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INTRODUCTION 



La premiere fois qu'un lecteur frangais ouvr6 le 
livre de Maxwell, un sentiment de malaise, et souvent 
meme de defiance se mele d'abord k son admiration. 
Ge n'est qu'apr^s un commerce prolonge et au prix 
de beaucoup d'efibrts, que ce sentiment se dissipe. 
Quelques esprits 6minents le conservent mSme tou- 
jour s. 

Pourquoi les id^es du savant anglais ont-elles lant 
de peine k s'acclimater chez nous ? G'est sans doute 
que r^ducation re^ue par la plupart des Fran^ais 
6clair6s les dispose k gouter la precision et la logique 
avant toute autre quality. 

Les anciennes theories de la physique math^ma- 
tique nous donnaient a cet ^gard une satisfaction 
complete. Tons nos maitres, depuis Laplace jusqu'a 
Gauchy ont proc6d6 de la meme maniere. Partant 
d'hypo theses nettement 6noncees, ils en ont d^duit 

fiLBCTRIC1T6 BT OPTlQUB, * 



toutes les coDseqnences arec uoe rigaeur mathema- 
tique, et les onl comparees eosuite avec I'eipe- 
rience. lis sembleot rouloir donner a chacune des 
branches de la physique la m&me precision qn'4 la 
M^anique Celeste. 

Four un esprit accoutum^ k admirer de tels mo- 
dules, une th^rie est difficUement satisfaisante. Noa 
sculemenl il ny tol^rera pas la moindre apparence de 
coDtradiclioQ, mais il eiigera que les diverses parties 
en soient logiqueraeat reliees les unes aux aulres et 
que le nombre des hypotheses distinctes soit r^uit au 
minimum. . 

Ge n'esi pas tout, il aura encore d'autres exigences 
qui me paraissent moias raisonnables. Derri&re la 
niatit'^ro qu'atteigneni nos sens et que rexp^rieac« 
Dous fait ooniiattro, il voudra voir une autre ma- 
lign', la seulo vt5ritable it ses yeux. qui n'aiu-a plus 
quo (U>8 qualitt's purement geom^lriques et dont les 
atonies no seixtul plus que des points malb^matiques 
souniis Hux ttoulos lois do la Drnamique. Et pourtant 
I'ctt nlomo» iiulivisibU'sol sans couleur. ilcherehera, 
pill' luu' inoimsoiwilo ooiilradiction. & se les repr6- 
wiiti'i' ol pill' vonsttqiu'Ul A les rapprocher le plus 
poNMitile dt> It) utHtiM^ vulgairo. 

(t'oHl Hlor* »ttuU>in«i)t qu'il sera pleinement satis- 
ThII ttl ii'ilii«tfiimr« dvoir jt^iiiStrd K> secret de I'Uni- 
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vers. Si cette satisfaction est Irompeuse, il n'en est 
pas moins p^nible d'y renoncer. 

Ainsi, en ouvrant Maxwell, un Frangais s'attend k 
J trouver un ensemble th^orique aussi logique et 
aussi precis que TOptique physique fondle sur Thypo- 
th^se de Tether ; il se prepare ainsi une deception 
que je voudrais ^viter au lecteur en Tavertissant tout 
de suite de ce qu*il doit chercher dans Maxwell et de 
ce qu'il n'y saurait trouver. 

Maxxoell ne donfie pas une explication m^caniqite 
de rilectricite et du magn^tisme ; il se borne d de- 
montrer que cette explication est possible. 

II monlre ^galement que les ph^nom^nes optiques 
ne sont qu'un cas particulier des phenom^nes ^lec- 
tromagn^tiques. De toute th^orie de T^lectricit^, on 
pourra done dMuire imm^diatement une th^orie de 
la lumi^re. 

La r^ciproque n'est malheureusement pas vraie ; 
d'une explication complete de la lumi6re, il n'est pas 
toujours ais6 de tirer une explication complete des 
phenomfenes ^lectriques. Gela n'est pas facile, en par- 
ticulier, si Ton veut partir de la th^orie de Fresnel ; 
cela ne serait sans doute pas impossible ; mais on n'en 
arrive pas moins k se demander si Ton ne va pas 
Stre forc4 de renoncer k d admirables r^sultats que 
Ton croyait d^finiti.vement acquis. Gela semble un 
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pas en arri^re ; el boaucoup de bons esprits : 
veulciil pas s'y rdsigner. 

Quand le lecteur aura consenti k borntM- ainsi ses 
esp^rances, se heurlera encore a d'autres difti- 
cull^s ; le savant anglais ne cherche pas k conslruire 
un edifice unique, definilif el bien ordonn^, il semble 
plulut qu'il ^leve un grand nombre de constriiclions 
provisoires el independanlcs, entrc Icsquelles les 
communications sont difficiles et quelquefois impos- 
sibles . 



Prenotis corarae exemple le chapitre oil Ton 
explique les attractions eleclroslatiques par des pres- 
sioQS el dea tensions qui r6gneraient dans le milieu 
dielcctrique. Ge chapitre pourrait dtre supprira6 sans 
que le reste du volume en devinl moins clair et moins 
complet, el d'un autre cule il contient une th<5orie 
qui se suffil k elle-mfeme et on pourrait le com- 
prendre sans avoir lu une seule des lignes qui pr6- 
cijdenl ou qui suivent. Mais il n'esl pas seulement in- 
dipendant du reste de I'ouvrage ; il est difficile de 
le concilier avec les id^es fondamen tales du livre, 
ainsi que le montrera plus loin une discussion appro- 
Tondie ; Maxwell ne tente meme pas cette concilialioii, 
il se borne k dire: I have not been able to make the 
next step, namely, to account by mechanical consi- 
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derations for these stresses in the dielectric (2** Edi- 
tion, tome I, page 154). 

Get exemple suffira pour faire comprendre ma 
pensee ; je pourrais en citer beaucoup d'autres. Ainsi, 
qui se douterait, en lisantles pages consacr^es a la po- 
larisation rotatoire magn^tique qu'il y a identity entre 
les ph^nom^nes optiques et magndtiques ? 

On ne doit done pas se flatter d'dviter toute contra- 
diction ; mais il faut en prendre son parti. Deux theories 
contradictoircs peuvent en efFet, pourvu qu'on ne les 
mSle pas , et qu'on n y cherche pas le fond des 
choses, etre toutes deux d'utiles instruments de 
recherches, et pcut-^tre la lecture de Maxwell serait- 
elle moins suggestive s'il ne nous avait pas ouvert 
tant de voies nouvelles divergentes. 

Mais ridde fondamentale se trouve de la sorte un 
peu masqu(5e. Elle Test si bien, que dans la plupart 
des ouvrages de vulgarisation, elle est le seul point 
qui soit completement laisse de c6t(5. 

Je crois done devoir, pour en mieux faire ressortir 
rimportance,expliquer danscette introduction en quoi 
consiste cette idee fondamentale. 



Dans tout phdnomfene physique, il y a un certain 
nombre de parametres que Texp^rience atteint direc- 
tement et qu'elle permet de mesurer. 
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Je les appelle 

L'observation nous fait connaitre ensuite les lois des 
variations de ces param^tres et ces lois peuvent gend- 
ralement se mettre sous la forme d*equalions diffe- 
rentielles qui llent entre eux les q et le temps. 

Que faut-il faire pour donner une interpretation 
m^canique d'un pareil ph(^nom6ne ? 

On cherchera a Texpliquer soit par les mouvcments 
de la matifere ordinaire, soit par ceux d'un ou plu- 
sieurs fluides hypothdtiques. 

Ces fluides seront considdrds comme formes d'un 
trfes grand nombre de molecules isoldes ; soient 
THj, mj..., 7/ip les masses de ces molecules; soienl 
Xfj T/i, Zi^ les coordonndes de la molecule m,. 

On devra de plus supposer qu'il y a conservation 
de r^nergie, et par consequent qu'il existe une cer- 
taine fonction — U des Zp coordonndeso?,, y,, ^,, qui 
joue le r61e de fonction des forces. Les 3p Equations 
du mouvement s'dcriront alors : 






(i) mt 



d^yi _d\} 
dl^ dyt 

d^Zj dU 

*^' dt^ ^^ dZi 
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L'^norgie cin^tique du syst^me est ^gale k : 



T=:|sm,(a?{» + y/« + ^;«), 



L'^nergie potentielle est egale k U et T^quation qui 
exprime la conservation de T^nergie s'^crit : 

T -|- U = const. 

On aura done une explication m^canique complete 
du ph^nom^ne, quand on connaitra d'une part la 
fonction des forces — U et que d'autre part on saura 
exprimer les 3p coordonn^es a?„ y,, ^, k Taide de n 
param^tres q. 

Si nous remplagons ces coordonn^es par leurs 
expressions en fonctionsdes q^ les Equations (1) pren- 
dront une autre forme. L'^nergie potentielle U 
deviendra une fonction des q; quant k T^nergie cin^ 
tique T, elle dependra non seulement des q, mais de 
leurs d^riv^es q' et elle sera homogfene et du second 
degr^ par rapport k ces d^riv^es. Les lois du mouve- 
ment seront alors exprim^es par les Equations de 
Lagrange : 



^^^ dt dq,' dqu '^ dq^-""' 



Si la th^orie est bonne, ces Equations (2) devront 
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gtre identiques aux lois exp^rimentales directemenl 
observ^es. 

Ainsi pour qu'une explication m^canique d'un phd- 
nom^ne soit possible, il faut qu'on puisse trouver 
deux fonctions U et T, dependant, la premifere des 
paramMres q seulement, la seconde de ces para- 
mfetres et de leurs d^riv^es ; que T soit homog^ne du 
deuxi^me ordre par rapport k ces d^rivees et que les 
Equations difKrentielles d^duites de Texp^rience 
puissent se mettresousla forme (2). 

La r^ciproque est vraie ; toutes les fois qu'on 
pourra trouver ces deux fonctions T et U, on sera 
certain que le phenomfene est susceptible d'une expli- 
cation m^canique. 

Soient en effet U ( ji , . . . 5^2 » • • • ?,.) 1 T (^^'i , gr'^, . . . , </'„ ; . . . , 
2i, ?2i..-, ?«) OM plus simplement U {q,),T (?',, 7,). 
ces deux fonctions. 

Que reste-t-il k faire pour obtenir Texplication 
complete ? 

II reste k trouver p constantes mi,..., ?n2, m^; et 
3 p fonctions des q : 

?/(^l»^2»--M^/i), 4'(^O^a--M^a), ^/(7p(Z2---^9n) 

oil 

(i = l,2...p) 
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ou plus bri^vement 

c 

^i{9k)^ ^i{qk)f ^t{qk) 

que Ton puisse consid^rer comme les masses et les 
coordonn^es 

^i = T/1 yt = +/» ^i = ®/ 

desj9 molecules du syst^me. 

Pour cela ces fonctions devront satisfaire k la 
condition suivante ; on devra avoir identiquemenl: 



T(?^',(7,.)=|sm,(a;;3-|-y;^-|-^;^)=|sm;(^;«-|-+;«+0;2) 



oii : 



^' "■ ^' dq, ^ ^' dq, + ^ ^« dqn ^^''' 

Comme le nombre p peut ^tre pris aussi grand que 
TonveutjOn peut touj ours satisfaire k cette condition, 
et cela d^une infinite de mani^res. 



Ainsi d^s que les fonctions U [q^), T {q\j q^) existent, 
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on peut trouver une infinite d'explications m^caniques 
du ph^nom^ne. 

&i done un pMnom^ne comporte une explication 
nUcaniqve complete, il en comportera U7ie infinite 
(Tautres qui rendront igalement bien compte de 
toutes les particulariUs rivilees par Vexph^ience. 

Ge qui pr6c^de est confirm^ par rUstoire de toutes 
les parties de la physique ; en Optique par exemple, 
Fresnel croit la vibration perpendiculaire au plan de 
polarisation ; Neumann la regarde comme parallele 
k ce plan. On a chercW longtemps un « experimen-- 
turn crucis » qui permit de decider entre ces deux 
theories et on n'a pu la trouver. 

De mSme, sans sortir du domaine de F^lectricitd, 
nous pouvons constater que la th^orie des deux 
fluides et celle du fluide unique rendent toutes deux 
compte d'une fagon ^galement satisfaisante de toutes 
les lois observ^es en dlectrostatique. 

Tons ces faits s'expliquent ais^ment grace aux 
propri^t^s des Equations de Lagrange que je vicns 
de rappeler. 

II est facile de comprendre maintenant quelle est 
Tid^e fondamentale de Maxwell. 

Pour dimontrer la possibility d'une explication 
mecanique de VdlectHciti^ nous n'avons pas a nous 
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pr4occu/per de trouver cetle explicalion elle-m^me^ 
U nous sufftt de cotmaitre t expression des deux fonc- 
tions T et U qui sont les deux parties de reiiergte, 
de former avec ces deux fonctions les equations de 
Lagratige et de comparer ensuite ces equaiiom avec 
les lois experimentales. 

Kiilre loules ces ex]}lications possibles, comment 
faire un choix pour lequel le secours de rexp^rience 
nous fait d^faut ? Un jour viendra peul-§tre oil les 
physiciens se ddsinteresseronl de ces queslions, inac- 
cessibles aux m^thodes positives et les abandonno- 
ronl aux m^taphysiciens. Ge jour n'esl pas venu ; 
I'homme ne se r^signe pas si ais^menl a ignorer (5tcr- 
netlemeut le fond des choses. 

Notre choix ne peut done plus Sire guide que par 
des considerations oil la part de I'appn^ciaUon per- 
sonnclle est trfes grande ; il y a cependant des solu- 
tions que tout le monde rejettera k cause de leur 
bizarrerie et d'autres que tout le monde preft>rcra a 
cause de leur simplicity. 
•En ce qui concerne r^lectricilS el le magn^tisme, 

xwoll s'abstient de faire aucun choix. Ge n'est 
pas qu'il dcdaigne systematiquement tout ce que ne 
peuvent atteindre les radthodes positives : le temps 
qu'il a consacr^ h la th(5orie cin^tique des gaz en fail 
auffisamment foi. J'ajouterai que si dans son grand 
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ouvrage, il ne developpe aucune explication com- 
plete, il avail ant^rieurement tented d'en donncr une 
dans un article du Philosophical Magazine, L'^tran- 
get^ et la complicatioit des hypotheses qu'il avait 
6td obligd de faire, Tavaient amend ensuite a y 
renoncer. 



Le memc esprit se rotrouve dans tout Touvragc. 
Ge qu'il y a d'essentiel, c'est-i-dire cc qui doit rester 
commun k toutes les theories est mi§ en lumiore ; 
tout ce qui ne convicndrait qu'^ une thdorie parlicu- 
li^re est presque loujours passd sous silence. Lc lec- 
teur se trouve ainsi en presence d'une forme presque 
vide de matiftre qu'il est d'abord tente de prendre 
pour une ombre fugitive et insaisissable. Mais les 
efforts auxquels il est ainsi condamne le forcent a 
penser et il finit par comprendre ce qu'il y avait sou- 
vent d'un peu artificiel dans les ensembles thdoriquos 
qu'il admirait autrefois. 



G'est en dlectrostalique que ma tache a etc le plus 
difficile ; c'est la surtout en effet que la precision fait 
ddfaul. Un des savants fran^ais qui ont le plus appro- 



I • 



INTRODUCTION XVII 

fondi Toeuvre de Maxwell me disait un jour : « Je 
comprends tout dans son livre, excepts ce que c'est 
qu'une boule ^lectrisde. » Aussi ai-je cru devoir insis- 
ter assez longuement sur cetle partie de la science. Je 
ne voulais pas conserver a la definition du d^place- 
ment ^lectrique cetle sorte d'ind^termination qui est 
la cause de toutes ses obscuril^s ; je ne voulais pas 
non plus, en pr^cisant la pens^e de Tauteur, la di- 
passer et par consequent la trahir. 

J'ai pris le parti d'exposer successivement deux 
theories completes, mais enliferement diffdrentes. 
J'espfere que Ic lecleur distinguera ainsi sans peine 
ce qu'il y a de commun a ces deux theories et par 
consequent ce qu'elles conliennent d'essentiel. II sera 
averti en outre qu'aucune des deux ne repr^sente le 
fond des choses. Dans la premiere j'admets Texistence 
de deux liuides, electricity et fluide inducteur, qui 
peuvent gtre aussi utiles que les deux fluides de 
Coulomb, mais qui n'onl pas plus de r^alite objec- 
tive. De m6me Thypothfese de la constitution cellu- 
laire des dieieclriques, n'est destinee qu'^ faire micux 
comprendre Tid^e de Maxwell en la rapprochant des 
idees qui nous sont plus famili^res En agissant ainsi, 
je n'ajoute rien k la pens^e de Tauteur anglais et je 
n'en retranche rien non plus; car ilimporte d' observer 
que Maxwell n'a jamais regard^ « what we may call 
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an electric displacement » comme un veritable mou- 
vement d'une veritable matifere. 

Je suis trfes reconnaissant a M. Blondin qui a bien 
voulu recueillir etrediger les lemons que j'ai profess6e& 
pendant le semestre d'6t6 de 1888, ainsi qu'il Tavail 
d^ja fait pour celles que j 'avals consacr^es k Top- 
tique physique. 

Sa t&che a 6t^ cetle fois plus difficile. La science 
a march^ avec une rapidity que rien ne permettait de 
pr^voir au moment oil j'ai ouvert ce cours. Depuis 
celte ^poque la th^orie de Maxwell a re^u, d'une 
manifere ^clatante, la confirmation exp^rimentale qui 
lui manquait. Je n'avais pu exposer dans mes lemons 
que les premieres experiences de Rontgen et de 
Hertz, auxquelles les conquStes plus r^centes et plus 
completes de ce dernier savant ont enlev^ beaucoup 
d'int^rfet. M. Blondin a done du remanier et ^tendre 
consid^rablement cette partie du cours. 

Le chapitre XIII oil sont expos^es ces diverses 
tentatives de verification exp^rimentale, est entifere- 
ment son oeuvre personnelle. 

J'ai cru toutefois qu'il convenait de renvoyer a un 
autre ouvrage les quelques pages qu'il avait r^digdes 
au sujet des experiences de Hertz. Get ouvrage oil 
seront reproduites les lemons que j'ai profess^es en 
1890 aura pour objet non seulement les theories 
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^lectrodynamiques de Helmholtz, mais aussi la dis- 
cussion math^matique des experiences de Hertz et 
paraitra trfes prochainement. U est done preferable 
d'en rapprocher la description succincte des expe- 
riences. 



^. /' 



ELECTRICITE ET OPTIOUE 



GHAPITRE PREMIER 



FORMULES DE L'ELEGTROSTATIQUE 



1. Avant d'enlreprendre Texpose des ideesde Clerk Maxwell 
sur r^lectricii^, nous commencerons par r^sumer rapidement 
les hypotheses fondamentales des theories actuellement en 
usage et nous rappellerons les th6oremes g^ne'raux de Telec- 
iriciie siaiique, en introduisant dans les formules les notations 
de Maxwell. 

2. Thdorie des deux fluides. — Dans la theorie des 
deux fluides, les corps qui ne sont pas electristJs, en d*autres 
lermes, qui sont k T^tat neutre, sont supposes charges de 
quantit^s egales d'electricite positive et d*61ectricit6 negative. 
On admet en outre que ces quantit^s sont assez grandes pour 
qu'aucun proc^de d'^lectrisation ne permelte d'enlever k un 
corps toute son electricity de Tune ou Fautre espece. 

3. Des experiences de Coulomb et de la definition des 
quantites d'eiectricite, il resulte que deux corps charges de 
quantites m et m' d'electricite, exercent entre eux une force 

6lICTBICIT6 ST (IPTIQUI. 1 



J 
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donate par I'expression 

(1) p = -r^. 

ou r d^signe ia distance des deux corps electrises, suppos^e 
tres grande par rapport aux dimensions de ces corps. Une 
valeur negative de F indique une repulsion entre les corps ; k 
une valeur positive correspond une force attractive, f est un 
coefficient numerique dont la valeur depend de Tunite adoptee 
pour la mesure des quanlites d'eleclricit(^. 

4. Thtorie du fluide unique. — Dans ia th^orie du 
fluide unique, k laquelle 6Q rattache la th(§cirie de Maxwell, un 
corps k Tetat neutre est suppose contenir une certaine quan- 
tity d'electricite positive. Quand un corps contient une quantity 
d'6lectricit6 positive plus grande que cette charge normale, il 
est dit charge positivement ; dansle cascontraire, il est charge 
negativement. 

Pour expliquer dans cette th^orie les attractions et les 
repulsions electriques, on admet que les molecules d'electri- 
cite se repoussent, que les molecules de matiere se repoussent 
egalement, tandis qu'il y a au contraire attraction entre les 
molecules d'electricite et les molecules de. matiere. Ces attrac- 
tions et ces repulsions sont d'ailleurs supposees s'exercer 
suivant la droite qui joint les molecules et en raison inverse 
du carre de la distance. 

Dans ces conditions, la quanlite d'electricite positive con- 
tenue dans un corps k Tetat neutre, doit etre telle que la 
repulsion qu'elle exercesur une molecule eiectrique exterieure 
au corps soit egale k Tattraction exercee sur cette molecule 
par ia matiere du corps. 



• • • 

• • • 
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5. Expression de la force Meotrique dans la thdorie 
du fluide unique. — Les forces qui agissent entre deux 
corps dectris^s sont alors au nombre de quatre : celle qui 
s*exerce entre les charges 6lectriques, la repulsion de la 
matiere qui constitue les corps, enfia les deux attractions qui 
ont lieu entre T^lectricit^ qui charge Tun des corps et la 
matiere qui forme Tautre. Si nous d^signons par r la distance 
qui s^pare les corps, par \k et \k leurs charges ^lectriques res- 
pectives, et par vetv' leurs masses mat^rielles, nous aurons: 

Pour la force s'eiergant entre les masses materielles, 



vv' 



pour les attractions entre T^lectricit^ et la matiere, 



Pit «t P^; 

pour la repulsion entre les charges electriques 



T ^a 



La r^sultante de ces forces sera 



1 



ou 



Telle est Texpression generate de la force qui s'exerce enlre 
deux corps Electrises. Gette force doit se r^duiredTattraction 



4 tLECTRIClTfe ET OPTIQUE 

newtonnienne, quand ies corps consid^r^s sont ^Tetat neutre. 

G*esl ce qui aura lieu si la charge normale d*un corps k T^tat 

vB 
neutre apour vaieur -^ et si, puisque la force doit ^tre atlrac- 

live, on a a < *--• 

Y 

6. Si nous d^signons par m Texces dc ciiarge d*un conduc- 

leur 6leclris6 sur sa charge normale k T^lal neutre, la for- 

mule (2) devient 



<-') 



F = -T2?'+f?-.^S' 



Eilc se rdduit h la formule (1) quand on laisse de cC>i6 
Tattraction newlonnienne. La th^orieduiluidc unique conduit 
done pour Ies attractions et Ies repulsions electriques k la 
m^me expression que la th^orie des deux fluides. Toutes Ies 
consequences de la formule (1) .^ubsislent par consequent dans 
la theorie du (luide unique. 

7. UniM dlectrostatique de quantity. — Par le choix 
d'une unite convenabledc quantile d'eiectricile', on pent faire 
en sorte que le coefficient numerique /* de la formule (1) 
devienne egal k 1. L*unile de quantite ainsi choisie esirunit^ 
^leclrostatique de quantile d" 4lecAriciU ; c'est la quantite 
d elcctricite qui, agissant sur une quantile egale placee dans 
fair k Tunite de distance, exerce sur elle une force egale k 
Tuniie de force. 

On a alors pour la vaieur de la force qui s*exerce enlre 
deux masses electriques m el m' placees dans Fair k une dis- 
tance r, 

(3) F = -^'. 
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8. Potentiel. Composantes de la force dlectrique. — 

On appelle potentiel en un point le travail de la force 4leclrique 
agissant sur tunite dCelectricit^ positive quand celle-ci va du 
point considers a tinfini, 

Dans le cas particulier ou les masses 6lectriques sont dis- 
tributes dans Tair, le potentiel a pour valeur V —^ n 6tant 

la distance du point consid^r^ k la masse mi et la sommation 
s'etendant k toutes les masses ^lectriques du champ. 

Nous designerons par ^ le potentiel en un point P, pour 
nous conformer aux notations de Maxwell. 

Si en P se trouve une masse electrique 6gale k m\ les com- 
posantes suivant trois axes de coordonnees de la r^sultante 
des actions ^lectrostatiques qui s*exercent sur P, sont, 

,d^ ,d^ ,d'h 

ax ay dz 

9. Si on suppose le point P k Tinterieur d'un conducteur 
homogene et en ^quilibre Electrique la resultante des actions 
Electrostatiques qui s*exercent sur ce point doit etre nulle 
carautrement I'equilibre serait d^truit. Les deriv^es par- 

tielles du potentiel, -j^j -^j -^ sont done nulles; par suite le 

potentiel est constant k Tinterieur du conducteur. 

v 

10. Flux de force. — Considerons 
un Element de surface dta et par le 
centre de gravity G (jig, 1) de cet ele- 
ment menonslademi-normaleGN dans 
un sens quelconque que nous pren- 
drons comme sens positif. Si en G se 

trouve une molecule d'61ectricit6 de masse m\ cette molecule 
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est soumise k une force GF doni les composantes suivant les 
trois axes da coordonn^es sont 

fd^ , d^ ,d^ 

— m -7^> — m -r^) — m -^^ 

dx dy dz 

^ d^signant la valeur du potentiel en G. En appelant a, p, y 
les cosinus directeurs dc la demi-normale GN, la projection 
de la force GF sur GN a pour expression 



-•"'(•i+^t+ri). 



ou 

.d^ 
dn 

dn d^signant unc longueur infiniment petite GG' port^e dans 
le sens positif de la normale et d^ la variation du potentiel 
quand on passe du point G au point G'. 

Si la quantity d*61ectricit6 silu^e en G est egale k Tunit^, 
la composante normale de la force qui s^exerce surelle est 

— -^' Le produit change de signe, 

-r- d<o 
dn 

de cette force par T^l^ment de surface dtn est ce que nous 
appellerons le flux de force dlravers Vilhnent dm, Leflux de 
force a travers une surface finie sera la valeur de Tinldgrale 




6tendue h tous les ^l^ments de la surface. 
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11. ThdorSme de Gauss. — Lorsque lasurraceest Termge 
■ vftlcup nbsoliie dc celle inli^grale est InM, M designant )a 

Itntit^ Intnle d'eieclricite li/>re conleniio fi Tinlerieurde la 
trfdce; quaat au signe il depend du choix de \a. direction 
positive de la normalR. On pcul convenir de prendre pour le 
flux de force la valeur — inil ce qui revicnl i prendre pour 
direclinn positive de la normale en un point de la surrace 
celle qui est exterieure k la surface; on dit alon: que le flux 
entre dans la aurrace. On peut done Snoncer le Ih^oreme sui- 
vant: 

/* flux de force qui enire dans line surface fermee n I'in- 
tSrieur de laquelle se troiwe uxe qunnlile d'ileclri'jil4 lihre M 
etl 4gal a — 4tuM, 

12. Relation dePoisson. — II existecntre la density 41ec- 
triquc cubique p en un point d'un corps Slectris^ el les d6ri- 
v^es eecondes du potenliel en ne point une relnlion importanle 
due h Poisson. Elle s'oblient [r6s simplement en ^crivant, 
d'apres Ic theor^nic pr^ce'denl, que le flux de force qui ontre 4 
Iravers un paralt^lipipede rectangle infirirment petit conte- 

K junl le point considere est egal k — 4Trp lU- dy dz, dx, dy, dt, 
int les longueurs des cAtes de ce paralleliplpede. On a. alors, 



dx' ^ dy' ^ dz^ ~ 



Haxwelldflsigne 1'' premier ofiembre de celle relation par 
t A*i{r, notation qui se ratlache h lalheorie dea quaternions 

nt Maxwell fait d'ailleurs un usage constant. Nous con- 
IftQerons k designer celle somme de d6riv6es secondes par 
tnolalJon habituelle A<}i. 
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Le potentiel ^tant constant k Tinterieur d*un conducleur, 
on a A'|== ct par suite, d*apr^s la relation de Poisson, p = o. 
A rint^rieur d'un conducteur, 11 n'y k done pas d'electri- 
citd libre. 

Une autre consequence de la relation de Poissori est qu'en 
tout point du dielectrique ou il n y a pas d'6lectricile libre 
on a A^ = 0. Par consequent, le potentiel est une fonction 
constante k Tinlerieur d'un conducteur, tendant vers z6ro k 
rinfini et telle que Ton a A'j; = o en tout point non eiectris^ 
d'un dielectrique. 

18. Flux d'induction. — Lorsque le dielectrique qui se- 
pare les conducteurs est un corps autre que Tair les pheno- 
menes eiectriques mesurables changent de valeur. Aussi a-t- 
on ete conduit k introduire dans les formules un fai;teur que 
Tonappelle pouvoir mrfMC/^Mr^pt/ce/^^ri/^du dielectrique. Max- 
well le designe par K. 

Leproduit du flux de force eiementaire par ce facteur est 
nomme flux dHnduction, 

Le flux cTinduction a travers une surface finie est la valeur 
de rintegrale 




an 



etendue k tous les elements de la surface. Quand la sur- 
face estfermee nous admettrons(cequerexperience confirme) 
que la valeur de celte integrale est — 4itM, la direction posi- 
tive de la normale etant exterieure k la surface. Dans le cas 
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ou le pouvoir inducteur sp6cifiqae est constant on a 



-7*- ddi = — 47cM. 
an 



14. Potentiel d'une sphere dlectrisde en un point ex- 
tdrieur. — La consideration du flux de force permetde trou- 
ver facilement la valeur 

on un point P {/ig, 2) du \S' 

potentiel resultant d*une 
sphere conductrice 61ec- 
tris^e S plac^e dans Tair. 

On trouve pour cefte va- 

M 

peur : —> M d^signant la 



.S 

—-IP 



0. 



Fig. 2. 



charge de la sphere et r 

la distance du point au 

centre de la sphere. De 

m^me la consideration du flux d'induction donne la valeur du 

potentiel en P quand la sphere estplac^e dans un dielectrique 

homogene dont le pouvoir inducteur sp^ciflque est K. 

Da centre de ia sphere et avec un rayon 6gal k OP d6- 
crivons une sphere S'. Par raison de sym^trie, le potentiel h 
la m^me valeur en tout point de S' ; par suite, 

d^ dh 

dn dr 

est constant sur cette surface. On a done pour le flux d'induc- 
tion a travers S' 



dn dr I dr 
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La surface etanl ferm^e le flux conduction est 6gal h — 47rM. 
Par consequent nous avons 

K ^ 4^> = — 47rM, 
ar 



ou 



rfr "" K r>' 



et par suite 



IM 



la constante d'int^gration ^tant nulle puisque le potenticl a 
pour valeur z^ro quand r est infini. 

Le potentiel en un point d*un dielectrique de pouvoir in- 
ducteur sp^cifique K est done, dans le cas d'une sphere, 6gal 
au quotient par K dela valeur qu*aurait eu le potenliel en ce 
point si le dielectrique eAt H€ Fair. II en est encore ainsi si, 
au lieu d'une sphere conduclrice 61eclrisee, le champ ^lec- 
trique est constitute par des masses ^lectriques quelconques. 

15. Remarques. — C>4te consequence nous permet de 
trouver Tcxpression de la force qui sVxerce entre deux mo- 
lecules eiectriques A et A' de masses m et m' situees dans un 
dielectrique homogi^ne. Kn cfTol. soil •]; la valeur du potentiel 
au point od so trouve plac^c la masse m'. La force electrique 

qui a'f^xoroo sur ootte mas^o osl — wi' -r;^* r dosignant la dis- 
tance dosdoux moltVuIos suppo^eoA soulos dans le champ. Or 
Bi le dielectritjuo iMait Tair, le potenliel au point A' serail — ; 
sa valeur daiiK un dielmUriquo tie pouvoir iutiuoteur speci- 
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1 fH 

fique K est done, d'apres ce qui pr^c^de, «» — et la deriv6e de 

1 fH 

celte quantum est — —-5- Par suite, nous obtenons pour la 
*orce 6leclrique 



, d^ 1^ mm' 



elle est la K* parlie de la force qui s'exercerait enlre les 
in^mes masses ^lectriques situ^es dans Tair. 

La relation qui existe entreles valeurs que prend le poten- 
tiel en un m6me point suivant que le di^leclrique est Tair, ou 
tout autre corps, permet de savoir comment doivent varier 
les charges avec le di^lectrique pour que le potentiel'en un 
point conserve la m^me valeur quel que soit le di^lectrique. 
II est en effet Evident que, puisque pour des charges iden- 
tiques le potentiel se trouve divis^ par K, il faut, pour avoir 
le m^me potentiel en un pcint, que les charges situ^es dans 
le di^lectrique de pouvoir inducteur K, soient K fois plus 
grandes. 

Si done nous consid^rons deux petites spheres 6lectris^es 

et que nous mainlenions constante la dlfif^rence de potentiel 

entre ces deux spheres, Tattraction qui s'exercera entre elles 

sera proportionnelle au pouvoir inducteur du dlelectrique qui 

les s^pare. En effet, les potentiels 6tant constants les charges 

m et m' des deux spheres seront en raison directe de K et 

mm' 
Tattraction doit ^Ire proportionnelle h "tt— 

Ainsi taUraction Slectrostatique varie en raison directe de 
K si ce sont les 'potentiels qu'on maintient constants , et en 
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raison inverse de K si ce sont les charges qui demeurenl cons^ 
tantes. 

16. Extension de la relation de Poisson. — Gomme 
nous Tavons dil, la relation de Poisson s*obtienl en ^crivant 
que le flux de force qui cnlre k Ira vers les faces d'un paralle- 
lipipede rectangle est egal k — Anpdxdf/dz, Le flux d'induc- 
tion h travers une surface ferm6e 6tanl 6gal a — 47rM, 
comme le flux de force k travers cette surface, nous troiive- 
rons une relation analogue k celle de Poisson en (^crivant 
que le flux d'induction qui enlre k travers Jes faces d'un 
paralUlipipede elemenlaire est egal k — A-npdxdydz, 

Nous pouvons d'ailleurs arriver tres simplcment k cette 
relation en nous servant du lemme qui sert ordinairement k 
la demonstration du th6or6me de Green, lemme exprim^ana- 
lytiquement par Tegalite 



/ aFrfo) =: / -7- dT. 



dans laquelle la premiere int^^rale est 6tendue k une surface 
ferm^e ellaseconde au volume limite par cette surface, a de- 
signant le cosinus de Tangle form^ par Taxe des x et la nor- 
male k TeUment c^to de la surface et -F une f(mction quel- 
conque, mais continue des coordonnees. 

Appliquons ce lemme a Tinlegrale du flux d'induction k 
travers une surface fermde, 



K|t..= rK(.g+p| + ,f)..= -4.M. 
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Nous avons 



-jX 



p''^''»=/i«|'". 



'r''i^»=/s''f"'^ 



et en ajoutant 




ax ax * ay ay * az dz) 



Si nous d^signons par p la density cubique en chaque point, 
nous avons 

M = / pc?T, 
et par suite, 

/ \Sx dx dy dy'^ dz dz) J ^ ' 

Cette ^galit^ ayant lieu quel que soit le volume considdrd, elle 
sera vraie pour un volume infiniment petit ; nous obtenons 
done 

^ dx dx ^' 

Dans le cas particulier oCl le dielectrique est homog^ne, 
c*est-&-dire dans le cas oCi K ne depend pas des coordonn^es^ 
cette relation se r^duit k 



CllAPITUE II 



HYPOTHESES DE MAXWELL 



17. Fluide inducteur. — La caracl6ristique de la Ih^orie 

de Maxwell est le role preponderant qu'y jouenl les dielec- 
triques. Maxwell suppose toute la matiere des dielectriques 
occup6e par un tluide elaslique hypothetique, analogue k 
tether qui, en Optique. est suppose remplir les corps trans- 
parents; il Tappelle eiectricite. Nous verrons par la suite la 
raison de cctte denomination, mais comme elie peut intro- 
duire dans Tcspril une confusion regrettable pour laclarte de 
I'exposition nous donnerons le nom de fltiide inducteur k ce 
fluide hypotheiique, conscrvantau mot dectriciti sa signifi- 
cation habituelle. 

Quand tous les conducleurs silues dans le dieleclrique son! 
k retat neutre le tluide inducteur est en dquilibre normal, 
Uuand, au contraire, ces conducteurs sont electrises et que 
leur systemc est duns Tetat que Ton definit dans la theorie 
ordinaire en disant que le systeme est en equilibre eiectrique, 
le fluide inducteur prend un nouvel etat d'equilibre que 
Maxwell appelle equilibre contraint. 
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18. Ddplacement dlectrique. — Lorsqu une molecule 
du fiiuide inducleur est derang^e de sa position d'^quiiibre 
normal, Maxwell dit qu'il y a deplacement Slectrique. Les 
composantes da deplacement sont les accroissements des 
coordonn^es de la molecule ; il les d^signe par les letlres 
A ff} ^i ^^ it admetqu*elles ont respectivement pour valeurs : 

K^ K^ K^ 

11 r^sulte de celte hypolh^se, dont nous verrons Torigine, des 
relations entre les composantes du deplacement et la quantity 
d'electricite libre contenue k Tinterieur d'une surface ferm^e 
et, d*autre part, entre les deriv^es de ces composantes et la 
density electrique en un point. 

En eiTety si nous portons les valeurs des deriv6es partielles 
de ^, tirees des relations (1) dans Texpression du flux d'in- 
duction h travers une surface ferm^e, 




an 



nous obtenons 



/"("i+^^+'S)"— *■«. 



P) /(«/■+ to + I») A. = M 



En second lieu, si nous portons ces valeurs dans la relation 
de Poisson etendue au cas d'un dielectrique quelconque,nous 
avons 
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19. Incompressibilitd du fluide inducteur et de Pd- 
lectricitd. — L*etude des consequences de ces relations con- 
duit k regarder le fluide inducteur et re'lectricit^ comme 
deux fluides incompressibles. 

D*abord de Thypoth^se de Maxwell sur la valeur des com- 
posantes du deplacement en un point il resulte immediate- 
mentquc si relectricite est en mouvement le fluide inducteur 
y est aussi. En cflet, si nous modidons les charges <^lectriques 
des conducteurs places h Tint^rieur d'un dielectrique, nous 
faisons varier en m^me temps la valeur du potentiel ^ en un 
point quelconque du dielectrique, et, par consequent les va- 
leurs /, g, h des composanles du deplacement eiectrique qui 
sont donn^es par les relations (1). 

20. Cela pose considerons une surface fermee dont Tint^- 
rieur est occupy par un dielectrique homog»'Mie et par des 
conducteurs en equilibre elcclrique possedant une charge 
tolale M. Donnons k celle charge un accroissement dU et 
supposons que le systeme des conducteurs soit encore en 
equilibre eieclrique. Le fluide inducteur passe d'un etat d'^- 
quilibre conlrainl a un second eiat d'cquilibre contraint et 
pendant ce passage il y a deplacement de chacunc de ses mo- 
lecules puisqu'il y a mouvement de relectricite. -Cherchons 
la quantite de ce fluide qui a traverse la surface fermee. Si 
dt est le temps infiniment petit pendant lequel s'est efl*ectue 
le passage de Telat initial du systeme a Telat flnal, la quan- 
tite de fluide inducteur qui est sortie par un element dta de 
la surface est 

dq = d<t>dt\„, 
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Yjt ^tant la projection do la vileft.so* du deplac^rn^rnt nur U 
normale exterieurei la surface ferrnee. r>a quantit/; d<i fluids 
inducteurqui sort dc Li surface e^t done, pendant le fn^;rrie 
temp?, 

Mais puisque /^ ^, A de^iinient 1^4 comp^/«4nt^ du d^pl^^ 

</r //^ /£|^ 

cement, -j:': -j-'T ^^^^ 1— comw^Ante* d'^ U vit/;^/:, #:» Mr 
a* a« ol '^ 

saite U eomposant^ Dormai^ V^ % poor -i^Wsr 

n^ ^'^ '/A 



^ - i - '" ' - ■'•■7 " 

r 






"/.n 



^ -ft^ A T^tarli.n iT .'*»'.»i- i".^-* *..»i*' 
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21. Uemarquons d*aiileurs querincompressibilitd du fluiJe 
inducteur pouvait se d^duire imm^diatement de la relalion (3). 
Cette relation devient, quand on consid^re un point du 
fluide inducteur coutenu dans un di^lectrique h Y€iai neutre, 






dx ' dt/ ' dz 



Sun premier membre n'cst autre que la quantity que nous 
avons designee par dans un autre ouvrage (*) et nous 
avons demonlre que la condition 8 = o exprimait I'inconi- 
pressibilil6 du fluide. 

22. Image de Peffet de Tdlasticitd du fluide inducteur. 
— Considerons d'une part deux conducteurs A et B {fig. 3) 




Fig. 3. 



reunis entre eux par un fil m^tallique portant un commuta- 
teur C el par un second fil sur lelrajetduquel se trouventune 
pile P el un coinmutateur D. Prenons d'aulre part deux re- 
cipients fernies A' el B' renfermant de Teau et de Tair et 
reunis entre eux par un canal de communicalion portant un 
robinel C el par un autre canal sur le trajet duquel se 
trouvenl une pompe P' et un robinet D'. 



[<) Voir Thiorit malhematiquc de la Lumitrtf pagt>8 25 et 26. 
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SupposoDs maiintenant que Ics conducteurs AelB^lanlA 
Vital neutre on ouvre le commulaleur C el quon fermele 
cnminiitaleur D ; 11 sVlabltl un cuuranl de courle dur^e daiia 
le fil ADB el bienlAt nous avons un ^lal d'^qullibre 6lcclriqiie 
dans Icquel les condueleurs aont charges il'i-lcctricU^a de 
noms conlralres, A posilivemenl par exempts, et B n^galive- 
menl. Si nlors nous ouvrons Ic commulaltiLir Del fermonB le 
conimutateiir C, les deux eleclricitSs des condueleurs se 
recoinbinenl k travers le filAGDet cesconducleursreviennent 
il'elat neulre. 



23* Pour comprendre le rAle que joue le fluide inJucteur 

8 cette espfirieoce exuminona ce qui se passe dans le sys- 

e dee deux vases A' el B' quand on fait jouer la pompc ct 

a'on dtablilavcc les robmelfi C et D' les communications 

I 'que nous ^tablissions pn?cSdf!mmenl uvec les commutateurs 

C el D. SupposoQs qu>! Ins niveaux de I'eau dans les vases 

BOienl daDsun mime plan horlzonlal, Termons le robinet C, 

^vroDB le robinet D' el faiaons marcber la pumpe ; I'eau 

e d'un vase h I'autre, du vase B' au vase A' par exemple. 

[ten r^sulte une diminution de la force ^lastique de fair de 

augmentation de celle de lair de A'. Si nous fer- 

Wns le robinol D' et si nous ouvrons en m^uie temps C, la 

MF^rence des forces 6lastiqucs de I'air dans les deux rect- 

nls fait repasser I'eau de A' dans B' jusqu'A ce que les ni- 

j^aux soienlrevenus dans le m^mc plan horizontal. Le sys- 

me est done revenu dans Kon ^lat initial comme dans I'ex- 

irience fleclrique et nous pouvons regardcr I'eau comme 

ICpr^sentanl materiellemenl le fluide eleclnque ; I'accrois- 

ment du volume de I'eau dans A' el la diminution dans B' 
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qui resultent de la premiere phase de Texpfrience hyclros- 
talique represenleront les chnrges positive Pt negative des 
conducleura A eL B dansia phase correspondante dc Texp^- 
rience ^lectrique. Quanl 4 I'uip, le rflle qu'il remplil par 
suite de sa Torce ^lastiqiie peulAlre assimil^ au rftle que joue 
le Huide inductpur elaslique dans resp^rience ^leclrique 
C'eFit done IVlasticite du tliiide inducteur contenu dans 1'atr 
qui separe les conducleurs el deplace par !es chargi's de ces 
conducteursqui e^t la cause de la rombinaisonde ces charges, 
Ajoutons imm^diatenient que, bien quecelte image hydro- 
statique nuus fasss concevoir la mani^re donl se comporle le 
fluide inducteur dan* la IhSorie de Maxwell, elle ne peut pas 
itre pou9s(ie trop loin car le fluide inducleur est incompres- 
sihle, propriele donl nejoiiit pas I'air auquel nous I'avons 
compare. Cetle image n'est done ulile que pour Taire com- 
prendre TefTetderune des propri£les de cc fluide : son 6ta 
ticiie. 

24. Tout courant est im couraat fermA. — Le rAle 

prepondenml aUi'ihue par Maxwell aux diiSleclriques, qui 
dans lu Iheorie ordjnairejouent un rOlc pasi-ir. n'eM pas la 
seule diir<^rence qui existe entre cette derniSre Iheorie el ceile 
de Maxwell. Une autre difference provient de la nature des 
couranls ■ 

Dans la Iheorie ordinaire on admel I'exialence de deux 
sortes de couranta : les couranta feroi^s en general perma- 
nents, et les cuuranls ouverls, en general inatantanes, qui 
ceaseni quandpar I'effet dela charge ilee produilune difference 
de polentiel cgale a la fori:e tJleclromotrice de la source Slec- 
Irique. Ces couranls ouverts se produisent lorsqui 
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exemple, on mel les p6les d'une pile en communication avec 
J<?ux conducteursuu avec les deux armalures d'lin conden- 
sate tir. 

Dans la nouvelle Iheorie il ne peul y avoir que des courants 
fermi^s. En cSet, considerons le couranl ouverL qui prend 
naissance quand nous mettuns lei- piMesd'une pilo en commu- 
nication avec deux conducleurs isoIiiB A et B. Le conducteur 
qtii, en udoplant le langage de la th^orle ordinaire, sc charge 
positivement, duit prendre, d'aprfes la thiiorie de Maxwell, 
une quantile' de lluide eleclrique plus gr.inde que celle qu'il 
poss^de Jii'elat neutre. Dansl'aulreconducteur, au contraire, 
la quantity de lluide ^lectrique doit dimlnuer. Mais le lluide 
ftleclrique 6tant incompressible, sa densite demeure cons- 
lanteet on ne peul concevoir qu'il y ait condensation de ce 
fluide en un point elrar^faclion en un aulri', Pour concliier 
cette consequence de I'lncompressibilite du lluide ^lectriquc 
avec le Tail exp^rimenlal de I'existence du couranl. Uaxwell 
fail inlervenir le fluide inducteur qui remplit le diolectrique 
isolant les deux conducteurs : le lluide diectrique sorlde I'un 
des conducleure, d^place le fluide inducteur du dieleclrique 
Bl fait rentrer dans I'aulre conducteur une quantity de fluide 
inducteur ijgale a la quaiilite de fluide electrique sortie du 
premier. U y a done fermeture du couranl h travera le dielec- 
lrique el comme les molecules du fluide indncleur se d^placenl 
suivant les lignes de force, ain^i qu'il requite immedialement 
des Equations (1) qui defluissenl les composantes du deplace- 
msnl, nous pouvons dire que les courants ou verts de la the'orie 
ordinaire se fermenl, dans la Ihenrie de Maxwell.suivant les 
lign63 de force du diflpctri(jue. 

Les courants instantanes qui prennent naissance dans la 
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charge ou la d^charge d'un condensateur peuvent Hre 6ga- 
lement consid^r^^s comtne se fermant k travers ledidectrique 
qui separe les armatures. Dans la theorie de Maxwell nous 
n*avons done que des courants fermes. 

25. Ces d^placements du fluide ^lectrique el du fluide in- 
ducteur dans le cas d'un couranl instanlan^ peuvent 6tre 
materialises par une image hydrostatique. II sufGt de rem- 
placer Tair et Teau que nous avons pris pr^c^demment par 
de I'eau et du mercure. Dans ces conditions si apr^s avoir 
ferm6 le robinet C (fig. 3) et ouvert le robinet D', nous faisons 
jouer la pompe, nous ne pouvons faire passer le mercure 
d'un vase dans Taulre, ces vases etantremplis par deux fluides 
incompressibles. Le passage du mercure ne pent avoir lieu 
que si nous supposons les parties superieures des deux vases 
relives par un canal permeltant k Teau de passer en sens 
conlraire. Le mercure est alors Timage du fluide ^lectrique, 
Teau celle du fluide inducleur et le canal de communication 
pent etre assimil^ k un tube de force du dielectrique. 

26« Courants de conduction et courants de d6pla- 
cement. — Les courants fermes qui ont lieu k travers un 
circuit conducteur sont appel^s courants de conduction; les 
courants resultant du d^placement du fluide inducteur, sont 
nomm€s courants de d^placement. Lorsque dans un m^me cir- 
cuit ferm6 nous aurons k la fois des courants de conduction 
et des courants de d^placement, ce circuit ne sera autre 
qu'un circuit ouvert de la theorie ordinaire. Mais outre ces 
circuits et ceux qui necomprennentque des courants de con- 
duction, lesseuls que Ton consid^re dans la theorie ordinaire, 
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IDUS renconlrerons clans la Ihdorie de Maxwell des cJrcuils 

irm^B comprcnant uniquementdes courunl? de dt^placemenl ; 

aderniera circuits joiierunt uit ri^le considerable dans I'ex- 

plicetion des pb^nom^iies lumineux, 

Ues couranU de conduction etanl ceux qui se produiscnt 

binR lea circuits bons coiidiJcleurs,iIsdoivenL n^ceBsairement 

' ob£ir, pourclre d'accord avec rexpSrience, aux lois de Ohm, 

de Joule, k celle d'Ampere sur les acliona mutiielles do dpiix 

_^Umenla de couranls el aux lois de I'induclion. Quant aux 

ionnints de deplacemenl nous ne savons rien sur Icslois 

iBxqucIleB lis ob^is&enl; le champ est done ouvert aux 

lyputhi^seB. Uaxwell admet qu'llsobeissent i. laloi d'Amp6re 

iaux lois de Tinductiun mais que las lois deOhmetde Joule 

eleursont pas applicables, ces couranls ne rcnconlrant Ji 

itir ^tablissemnnl d'auire resistance que cclle qui r^sulte de 

If.tlaslii'ili^ du (luide inducleur, resislance de nature tout ft 

^t differenle de cells de la resistance des conducteurs, 

87. fenergie potentieUe d'unsyst6me Alectrisfi. — 

lonsidSrons un sysletne de cnndueteiirs chargiJs d'e'lectri- 
'tin positive el d 'electric it i^ negative. Ces charges repr^scn- 
lenl une certaine Anergic polentielle. Dansia thSorie ordinaire 
cette fincrgie polentielle est due aux Iravaux des allrac- 
I el des repulsions qui s'exercent entre les difTerenles 
EBei^Ientriques du syst^me; dans la th^orie de Maxwi-lJ, 
Be est due & I'clasticite du lluide inductcur qui est derang^ 
I sa position d'equilibre normal. Cclte enGrgie, qui ec^t 
^ptible d'etre mesuree, doit avoir dans les deux theories 
I tn^me valeur, el par constSquent les expressions qui per- 
mt d'en calculer la valeur doivent Sire identiques. C'eat 
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en faisant cette identification que nous trouverons de nou- 
velles propri^tes du fluide inducteur. 

28. Cherchons d*abord Texpression de Tenergie potentieiie 
consid<^r^e comme resultant des travaux des forces attractives 
et des forces r^pulsives. 

Soienl d-z un element quelconque de volume de I'espace 
X, y ei z ses coordonnees etp la density de r^ieclricite libre 
dans eel Element; la quantity d^eleclricit^ contenue dans eel 
6l6ment sera prfx et les composanles de la force 61ectrique 
qui s'exerce sur cetle quantite d*eleclricit6 libre seront: 

— pd'z -7^^ — cdt -p' — odT -7^- 

^ dw ^ dy ^ dz 

Supposons que la masse ^lectrique conlenuc dans T^l^ment 
di sed^place de faQon que ses trois coordonnees subissenl des 
accroissements 5a;, 5y, Zz, 

Le travail de la force 6lectrique appliquee k cetle masse 
^lectrique sera done 

Le travail total d»is forces appliqu^esaux differenles masses 
^lectriques r^pandues dans tout Tespace sera repr^senl6 par 
Tintegrale 

- /^" (S ~'^+%^y+t *-) 

6tendue k Tespace tout en tier. 
Si done nous appelons W Tt^nergie potentieiie cherch^e, 
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GoiHiderGA^ rH t\*-tDrTtX cvnsiL^ ori i:**r»Lrl:j:-ifft-i'r r^if- 

La qoixntjt'f d'-el-yjlricivr qui rDlreri i»ii*r -ir tiir3ui-lJ:«:f*ri-? 
en pa«5Uit a tniT*-r?- ^'aij-r drs facer T:»rr;i*-L:i. u.iir^ & 1 ajLr 
d« ^ f<-ni friue at :. drt-.l-r iu f-Iir. iLu^tiplit- par ^''. 
deplhcem^iTit do fluid*- pro.rir --jr /ii\e d-:-? .'.e: j.*ar !-;;• 
aire de la iacc da paraJt-Iiplfird-: 

Nou* anroxi^ dc»DC pc»QT iVxprr-s^ioL ir crtt- quarjUtr dVlwr- 
tririle: 

I 

La qnautit^ dVlertri'.-iir q'ji enlivra daiir i" parailflipif.iei':' 
en passant par la fav*- op ^^-^rr aura une ♦•xptr*'--i-.»n aiial: tur. 

S*ruleill«l1 i/lx Laura plur la m-r-Ulr:* Vbl*-UT, fL rflfl ; r-1 Ej 

soul de«i f'jncti'-iD? dejr. it/ ei r : -jt quau J ':'ii pHs-s*** d'uDr fatf 
a iafac^ oppose**, x a aui:njfnt*r duue qoaDt-iir Tr*-r |.iftilt it* 
Mc ert dtrvenu : 

:>z*.r — — \ X. 

r.x 

La quantity dVkclridle qui passt* a trHT*?r2> '.etle Mcond'i* 
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face aura done pour expression 



-h^+'-^'Vr 



Nous prenons le signe — parce que la normale inlerieure k 
celle seconde face est dirig6e vers les x n^gatifs. 

Ainsi la somme alg^brique des masses dlectriques quientre- 
ront dans le parali^lipip^de en passant k travers les deux 
faces perpendiculaires a Taxe deso? sera 

era? ' * clx 

De m^me les masses 61ectriques qui enlreront en traversant 
d'une part les deux faces perpendiculaires ^Taxe desy,£l*autre 
part les deux faces perpendiculaires k I'axe des z serontrespec- 
tivement : 



ay dz 



Or rfrSp n'est autre chose que la somme des masses ^lectriques 
qui entrent dans le parallelipipMe en passant & travers ses 
six faces, on a done: 



(5) 8p = - ^ ( p^^ ) _ ^ (p^y) _ tiM, 

^ ' ^ dx dy dz 



Gette Equation n*est autre que celle qui est connue en 
hydrodynamique sous le nom d*6quation de continuite. 

SO. Rappelons que d'apr^s un lemme dont nous avons d^ja 
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fait usage, on a 



/ **''^ = / f '^'' 



F ^tant une fonction de oo,y^z et les int^grales 6tant etendues, 
la premiere k tous les 6l6menis dta d'une surfaco ferm^e, la 
seconde k tous les 6l6ment8 du volume limits par CPlte sur- 
face. Si la fonclion F devient nulle k la surface et si on prend 
pour surface ferm^e une sphere de rayon infiniment grand, 
la premiere integrale est nulle, chacun de ses ^l^ments 6tant 
nul puisque F s*annule k' Tinfini. On a done pour une telle 
fonction 



dF , 
ax 



Dans le cas oQ F est un produit de deux fonctions u et v, 
r^galitd pr^c^dente devient 



et nons en tirons 




/dv . I du . 



nouvelle egalit6 qui va nous servir a transformer oHiV. 
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SI. II vient en appliquant cettc r^gle : 




^tx -jI dT = — 



dx 



/ .f £ (pox) d., 




= -/^ I 



f ^^ ^ ''^ "^ ~ ' '^ '"^ ^p^^^ '^■'• 



J po. I dr = -J^ £ (p8.) d., 



ou en additionnant et tenant compte des Equations (4) et (5) 



oW 



^ =^ I '{/OprfTJ 



OU en vertu de Tequation de Poisson g($n6ralisee : 



oW 



if^iU'^2)+i{^t)+i{-S)h , 



En appliquant le mdme lemme que tout h Tlieure, il vient: 



^'■g » (" i) 



ou encore, en remarquant que le pouvoir iuducteur K, n'est 
pas altere par les deplacemenls des masses eleclriques et par 
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consequent que 8K =: o : 

/*{i(''S)]'"=-/-iK£)= 




On obtiendrait par sym^lrie deux autres Equations analogues, 
et en les additionnant el divisant par — 4?:, on Irouverait : 



8W=r8 



ft 2 (£)■*■ 



L'^nergie polenlielle du sysleme a done pour valeur 






(6) W=/a^V(3XW. 



la constanle d'inlegralion 6tant nulle , puisque Tenergie 
potentiellc doil ^tre nulle quand lout Tespace est h Tetat neu- 
tre, et que dans ce cas le potentiel en chaque point a la m^me 
valeur, zero. 

82. L*int6grale du second membre de Texpression (6) doit 
6tredtendue k lout Tespace, mais il revient au meme de ne 
r^tendre qu'^ Tespace occupc par le dielectrique car les Ele- 
ments de Tintegrale qui correspondent k des points situes k 
rintdrieur des conducteurs sont nuls. En effet en tout point 
d'un conducteur le potentiel a mcme valeur et par suite, scs 

derivees partielles -j^> -y-i -^j sont egalement nullcs. 
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Gette remarque permet de Iransformer Texpression (6), en 
tout point d*un dielectrique, nous avonsd*aprdsle8hypoth^8 
de Maxwell, 



' \i: dx ki: dy 47r dx 



et en portant les valeursdesd^riv^es particlles dupotenliel ^, 
deduites de ces relations dans le second menibrede(d),ilvient 




(7) W= / f (;« 4- ^> -f- A») rfr. 



Telle est Tdnergie potentielle d*un syst^me dlectrisd exprim^e 
k Taide des notations de Maxwell. 

S3. Gherchonsmaintenantrexpression de cette Anergic con- 
sid^rde comme resultant de la deformation du fluide induc- 
teur. 

Soient Xc^t, W/t, Z(/t les Irois composantes de la force qui 
agit sur un element di du fluide inducleur lorsque ce fluide 
se trouveen ^quilibre contraint par suite de la charge des 
conducleurs places dansle di^lectrique. Si les molecules ^lec- 
triques qui composent le systeme subissent un d6placement 
inflnimenl petit, les composantes/*,^, A, du d^placement de 
rei^ment ^t du fluide inducteur prennent des accroissements 
If, 8^, oA. Le travail elementaire de la force qui s'exerce sur 
cet element a pour valeur 

(XS/ + \lg + Zlh) c/t, 
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el le travail total sur tous les 61^ments du fluide inducteur est 

f{\Zr + Y8^ + Zlh) d7y 

rintegrale ^tant etendue k tout Tespace occupy par le di^lec- 
trique. La variation de T^nergie potentielle du systeme, qui 
ne differe que par le signe de la variation du travail, est done 

8W = — AX8/-+ Y8^ -f Z8A) dz, 

34. Elasticity du fluide inducteur. — L'identification 
de cette expression avee la suivante 




8W= / ^(r^r+9^ff'\'hU)dx. 



d^duite de I'^galit^ (7) nous donne pour les valeurs des 
composantes X, Y, Z, 

X= — •^^ ^^"""K^* Z = — -g-A, 

Ges relations nous montrent que les composantes de la force 
qui s'exerce sur un ^l^ment dt du fluide inducteur sont pro- 
portionnelles aux composantes du deplacement ^lectrique. La 
force (^lastique du fluide inducteur est done dirig^e suivant ie 
deplacement et le rapport de sa grandeur 4 celle du d^place- 

ment est egal k -rr- Nous verrons plus tard que dans le cas od 

Jv 

le dielectrique est un milieu cristallise la force elastique n'est 
plus dirig^e suivant le deplacement; les conclusions pr^c^- 
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ii';iili:- w. -'»iiijli<]ii>;nt ijiraiix milieux Ji^lectriques isotropes. 

35. II '.-rl a \n:iw Itirsoin dn fairo romarquer combien I'elu- 
Xii-iU-iiu fliii.lt: iri'Iiirt.Mir ost dill'^rente de I'eiaslicile des gai 
'HI di; r<;iln;r lu[iii»frux. Hans Ics gai el dans i'elhfr I'energie 
p'>t<;ntj.;ll>: dt^[i<!nd H'-ulcmt;cit des fio^ilionf: relatives des mol6- 
niih'i ■:( iiDii ill: li-iir [i'ii>ilir>ri aliEoliie dnn^ I'ospace; par suite 
il n y a |m>! Ti-mMmi cl.-istique (|iiand iin de ce$ OuJdes se 
d'-i.l:ici; laii- w- di-r'irmiT. II «n est tout autremcnl pour le 
fluid): iridiirli'iir. Tout fp. [im-i-i: rinniiip si chacune des mole- 
eul):>t de<-<: fliiidt;<'-laitallirvef>ri>|>ortiiinnellt'ment A la distance 
)<;ir fii {Kii-iti')!! d'i';<|iiililiri: n'lniiai. II resullerail de \k que si 
Ton dunnail a I'liilei; re:* iiiuli';ciil>-s im m<^me mouvement de 
Iranslfition miiA i\ui: lisir I'itimlion reliilive variAt, I'dasticitt 
n'en devniil jjas nmins I'ntrer en.jini. Cetlc^laaticitfloute par- 
liculierc i\ar doit [io>-irdrr \f fliildi- inducteur paratl difQcile 
il ndmetlre. Oil iie coii'oil jms I'miimon tie point mathematique 
oil setroiiviMirii! moli'ciile 'li^fliii'leinducteiirttnequilibre nor- 
mal, pinirrnnfclrsiir rett'-moleculi' pour la ramencrasa position 
dV'quiiitin; qiiaiid iiiit: ciuisc rlin-triquf Itn aura deplac^e. On 
cuncovrait plu,sfaril(.]ii>;iit(iiic resontles moli^cules matSrielles 
ilii dieli:i:lrii]ue qui iitfir^si-iil sur les mult'-culcsdufluide induc- 
leur penetrant In niilieii poniJerabli-. Mais ccllc liypolhtee 
n<! li'vcrail pa^ Imitesles ilillkultr-s.carelle nWpliqueraitpas 
I'l'laslii-iti; du fliildc indiinltrir n'qiandu dan^i Ic vide. En outre 
i'a'ilir^n di'la maliere siirii; lluide iiiducteiironlraineraitrexi*- 
It-nced'unc n'ractlonde a: tlnidesurln matiere; or, on n'a cons- 
tate aucun*; maniri-stalion deccUf reaction. 

36. On poiinail encore supposer I'exislence de deux lluides 
inducteurs se p/jrelrant it donl les niulecules de I'liii aglraient 
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surlca molecules de I'autre d>>s quelles sersient dcran^^es de 
loui^jKisilions d'Squilibre Qorihai. Mais si celte hjpolb^se a 
I'avnnlage de ramenor I'lilaalicU^ spSciale au fluideinducleur 
& r^laslicit^ telle qu'iin la con^oit ordinairemcnt, elte a Tin- 
convenienl d'fitre plus compliqofie que celle de I'exisleiicc dun 
scul fluids. Aussi croyona-nous que ThypolhSae du Ouide 
inducleur de Maxwell n'est que Iransiloire el quelle sera rem- 
placSe pap une autre plus logique des que les prugrfes de la 
science le permetlront. On peul nous objcclerquc Maxwell 
n'a pas introduit cette hypotii6se du lluide inducleur; mais, 
comme nous I'avons dit au cummenccment de ce cliapitre, 
si Ic mol n'est pas dans I'ouvrage de ce pbysicien, la cliose 
s"y Irouve ; seutemenl ceque nous avons appele fluide induc- 
leur Bst designs par te mol electricile ; dans le langage de 
Maxwel I'^Ieclricite des di^lectriques est suppos^e clasUque, 
tandisque r^lectricit^ des conducteurs est supposee iuerte. 
Ces proprieles dilTgrenles alLribu^es h deux Duides designes 
par le m^me nom sont la cause du manque dc ctarte que pni- 
scnlent certains passages de I'ouvrage de Maxwell. C'esl uni- 
quenienl pour eviter celte obscurile que nous avons introduit 
Ic mol de fluide inducleur dans I'cKpost: desid^es de Maxwell. 



37. Distribution Mectrique. — Pour achever de juslifier 
les hypoUieses dc Maxwell, 11 nous faul maintenanl montrer 
que les luis cxp6rinientales.de lu dititribulion ^leclriquc en 
9onl une consequence n^cessairc. 

Commengiins par rappeler ces lois. On salt que cette dislri- 
butioa nc depend que d'une certaine foncUon ■}<, le potenliel, 
asBujetlie k diverses condiliuns. Duns loute I'ctendue du 
di^leclrique celte fonclion ■^ est continue aiosi que ses deri- 
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v^es et salisfail d la relation 

J^ K 5^ 4- - K 'ii + -^ K S^= o • 
dx dx dy dt/ * dz dz ' 

en tout point d*un conducteur elle a une valeur constanle, 
mais en un point de la surface seB d^rivc'es ne sont pas con- 
tinues. Enfin cette fonction s*annulic pour les points situes k 
rinfini. 

I/etude dc la distribution ^iectrique sur un conducteur 
conduit ix introJuire une nouvelle quantiti^, la dcnsite ^lec- 
trique supcrficielle. Si nous dc;?ignons par q la quantite 
d'electricite repandue sur un eidment de surface d^^ la rela- 
tion de Poisson, otendue au cas ou le dieleclrique est autre 
que Tair, donnc 

K "T dia = — \Tzq. 
dn 

La densitc su[)erficiellc S- a done pour expression 



CO 
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Mais on pcut supposer quo la couche de fluide ^lectrique re- 
pandue a la surface a une density constanle ct que son ^pais- 
seur est proportionnclle h <j ; c'est k celle derniere interpr^ 
tation qne nous nous attacherons. 

38. Rcvenons k la thdorie de Maxwell. Dans cette th^orie 
nous avons deux fluidcs incompressibles, le fluide inducteur 
et le fluide electriquc auxquels nous admettrons que Ton 
puisse appliijuer les lois de Thydrostatique. On sait que si p 



/ 
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est la pression en un point a?, y, ^, d*un tel fluide, les compo- 
santes X, Y, Z, de la force elastique resultant du deplacement 
de ce point, ont pour valeurs 



X = ^> Y = ^» Z = ^' 
dec dy dz 



Si nous d^signons par ^ la pression en un point du fluide 
inducteur, nous avons 

X = ^, Y=^, Z=^. 

oo? ay a? 

Mais noo» avons vu dans le paragraphe 34 que les com- 
posantes de la force Elastique sont ^gales aux produits des 

composantes du deplacement par — — • Nous avons done 



/8^ *k-_i^/- E(i__lZFo ^-_^h 

^' dx~ K '' dy— K^' dz~ K 



De ces relations on d^duit 



' 4?: cfa? 4?: cfcc 47r cjfa? 



Ces nouvelles relations sont pr^cis^ment celles qui definissent 
les composantes du ddplacement, ^ d^signant alors le poten- 
tiel. Pour Justifier lamani^re dont nous avons d^flni, d*apres 
Maxwell, les composantes du deplacement eieclrique, il nous 
faut montrer que la pression ^ en un point du fluide induc- 
teur n*est autre chose que le potentiel. 

89. Le fluide inducteur etant incompressible, nous avons la 
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relation 

dx^ dy^ dz~~ ' 
qui devient, en tenant compte des relations (8), 

1k^4--K^4--K^ = o- 
dx dx "^ dy dy ^^ dz dz ' 

la fonction } satisfait done h Tune des conditions impos^es au 
potentiel. EUe est aussi, conime le potentiel,constante it Tin- 
terieur d'un conducteur, car releclricil^ qui remplit les con- 
ducteurs n'est pas 6laslique, par consequent X, Y, Z sont nuls 
et ildoit en i^tre de mtJme des d^riv^es de ^, 

Quand on passe d'un point du dieleclrique k un point inl6- 
rieur d'un conducteur les d^rivees de la fonction t];, ne sont 
pas continues puisqu'elles passent d^une valeur finie k z6ro. 
Mais la fonction elle-m6me reste continue. En effet, si la 
pression n'elait pas la m^me des deux c6t6s de la surface 
qui limile le conducteur Tequilibre n'existerait pas , puisque 
le fluide eleclrique 6lant inerle, toute difference de pression 
aurait pour effet de fairemouvoir ce fluide. 

La fonction •} jouit done de toutes les propri^t^s du poten- 
tiel ; par suite la pression du fluide inducteur en un point est 
pr6cis6ment le potentiel en ce point. 

40. Montrons enfln que la theorie de Maxwell conduit k la 
m^me expression que la theorie ordinaire pour I'epaisseur 
de la couche electrique siluee k la surface d'un conducteur. 

Solent S [fig, \) la surface qui separe Telectricile du fluide 
inducleur dans Tetat d'equilibre normal, et S' la surface de 
separation dans Tetat d'equilibre contraint. L'electricit^ libre 
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6tanl rexces de U quantite de fliiide ^lectriqiie conlenue dans 
le conducteur dans I'^tol d'^quilibre contrnint Bur la quantity 
qui s'y trouve noroialement, la charge du conditctQur F?st la 
quaDtili5 du fluide tompriae 
DHlre les deux surfaces S ot 
S'. Co (luide 6lan\ incom- 
pressible la charge en cha- 
que point esL done propor- 
tionnelle a la distance nor- 
male qui s^parc les deux 

surraces. Considerons une molecule du Duide inducteur 
situSe, dans I'etat d'equilibre normal, en un point tn de la 
surface S ; dans l'6lat dYqnilibre conlrainl celte moBcuIe 
viendra en m sur la surface S'. Le triangle mnm', dont le 
cOt€ mn est la distance normale qui s^pare les deux surfaces, 
peut Aire consid^r£ comme un triangle rectangle en n. L'e- 
paUscur de In couche i^Ieclrique est done ^galc A la projection 
do di^placcmt-nt sur la normale k la surface (en r^alilfi le d6- 
placement osl normal ii la surface, mals nous n'avona pas 
besoinde faire intervenir iei cetle propri^t^ du tluide induc- 
teur). Cette projection a pour valeur 



^^-i-9ff-\-tf'= - 




djj^ ^ du ^ ' ds) 4n dn 



C'est Lien la valeur que donne la th^orie ordinnii-o pour 
xipaisseur de la couche dectrique. 

, Dane ce qui pr^c^de. nous avons tti^ ament's i siipposer 
1 la presBJon dans Ic fluide inducteur est legale d |. Nous 
ntS trODvons done en conlradiclion avec une autre theorie 



tJjJTTtirrrt rr ^mgn 

"' * 2^ ' ^j ' N'/o* r«'TJ*nijroii« fJo« kin lar tru* *>«>- 

4*. U uMh'A-: ^,rfiM>^tt\'^ D>*t pas b »iil* qnr Ton 
J.-. >•* ••fj[,;',y^f jyjur d^-iuiiy d* I» thtorie d« Maiw^rf] ks 
-v.i -I- ,* 'J,.'rj(,!jiif,i, /IfctriiDf;. Eil? a d'aillnr$ Iomooiy^ 
;..'-!. <;« r,i( p!-j» >uti-Ut'rr *i le fluid? inductmr n'eiUtrpu 
'yv »i .in.f •-. iWi'i-. il fi'y [j!(i ii<e pi¥»i»a. Ayut Cul rrmu"- 
'(■j*-» ') .•: J^i;.|y,Ui.-.^- i]ii fluids inducl«Dr ne denil «r» too- 
wi^jf- 'I'n; i.',ii,ii,i: unit l)vjyj(li»^ie Iraniilo'iTe, il n'est pas 
ifj'jfi!*; d indi'jrjtrr ui^^ ajjir«; Rn'HIiode doniunt le* loU de U 
di>'(iI'U(i'(ii f:i-i:Ui'fii': >san- i:U[>p<jser TexUl^nce de « floide. 
K^I/^M/fj'! 'HI* Hj^Umd';. 

I'i^iK 'juMii i^yhfiriiK; bfjit 4n t^quilibre. il faul cl il mfBl que 
»/>ri ^■liirstii: j>'>Uri(ii;lI'r >"fit niifiiaium. Nous obtiendrODS done 
leu (r'fri'JitjifriK dc r'-'|ijiii)iri- irieclri'iue. en exprimaol que 
y^iirrifi-. |i'il»iili'-ll'r W tr-X minimum, ou, ce qui revient an 
(fi<>m':, iiiiir la V'tri-tlinti lU: \Vf:<^t nulle <|uand ondunneft/*, ^, A, 
(|';h ai-.r.Tu'Kiwui'riit* ((ii<:l':<iii(|uc-; compaUliles avcc li*8 liatsODS. 
Or, fpjcllf! r]o«; M»il la t(i<';'»n'r ado[.lw ^ 5, A, doivenl salisraire 
A la ri-AnVum 

^ <^ rfA_ 
rfw "'" ofy "•" rfj ' 

(|ui RXfirJme rincumpretisihilit^ du milieu. 

TJ'niiln; part, coii)>id^r<>nsunquelconqued(>3conducteursdu 
systtime. I.;i cliargu H du cc conducteur eera une desdono^ee 
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de la question. On devra done avoir 



/(»r+P^ + YA) dio=U 



rint^grale 6tant 6tendue k tons les ^Idments dta dc la surface 
du conducteur ; a, p, y d^signant les cosinus directeurs de la 
normale k cet ^l^ment et M une constante donn^e. 

l^crivons que la variation de T^nergie potentielle est nulle ; 
nous avons 



SW= I ^{/tr + g^g + hth)d'c = o. 






Hals a cause des liaisons nous avons aussi 

fioitf + ^tg + Y^^) day =0, 

rint^grale 6tant ^tendue it tons les 61^ments de volume dt du 
didlectrique. 

Le calcul des variations nous apprend qu'il existe une 
fonction ^ telle que Ton ait identiquement 

En integrant par parties Tintegralecorrespondantau second 
terme de la parenth^se, nous obtenons 



Y^f^f+^'^^rjdT-f{ai^tr-^P^tg-\-r^Zh)d^=o, 
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Cette equation devant 6tre satisfaite identiquement, tous les 
^I^ments dc la premiere integrate doivent ^tre nuls; on a 

ce qui est prdcis^ment la relation donnee par Maxvell. 
II reste 

Tj/ (oLtf-\- pig -f- r^^) ^<«>=o. 

L*integrale dtant ctcndue k tous les dl^ments de surface 
de tous les conducteurs. 

Cette Equation devra ^tre satisfaite pour toutes les valeurs 
de o/*, 0^, oh satisfaisant aux Equations dc liaison. c*est-4-dire 
tellcs que Ton uit pour chacun des conducteurs 



f{7.Zf-^ pig + flh) d(3} = o. 



Les regies du calcul des variations nous apprennent que 
cela ne peut avoir lieu que si •]/ est constant k la surface de 
chacun des conducteurs. 

Ainsi Ic potcntiel •]/ a une valeur constante en tous les points 
de la surface de chacun des conducteurs, cette valeur pouvant 
varicr d'ailleurs d'un conducteur k Tautre. 



GIIAPITRE III 



TJIEORIE DES DIELECTRIQUES DE POISSON 

COMMENT ELI.K PRUT SE RATTACIIER A CELLE DE 

MAXWELL 



43. Hypotheses de PoiHson sur la constitutioD des 
di^Iectriques. — Dans la theorie de Poisson le rile dcs di4- 
leclri'iucaest bien moins important que dnnscelle de Maxwell. 
Pour Poisson le dieleclrique n'a d'aulrc but que dVmpflcher 
le niQiivenitinl de r^leclricil^. Mais pour oxpliquer I'augmen- 
(alion de capacili^ d'un rondensaleur quand on y remplai;e la 
lame d'airpar une autre substance non conductrlcft , une hj'po- 
th^se est nfcessaire. Une difliculte analogue rencontrt'e dans 
la tbriorie du magn^tisme avait et<! resolue de la mani^re 
•Dtvaote par Poisson. 

II s'agisBuit d'expliquer le magn^tisme induit. Poisson re- 
garde un morceau de Ter doux aimant^ par influence comme 
un assemblage d'el^raeDts magn^tiques siipares hs iins des 
aulres par des intervalJes inaccessible-s an magnilisme et de 
dimensiuns trea pelites. Dans chacun de ces Elements, aux- 
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quels Poisson attribue pour plus de simplicity la forme sph^- 
rique, les deux fluides magnetiques peuvent se s^parer ei 
circuler librement. 

Mossotti n'a eu qu'^ transporter cetie th^orie en ^lectrosta- 
tique pour expliquer les phdnom^nes observes dans les di6- 
lectriques. Dans cette hypothese, I'air est le seul dielectrique 
homogftne ; quant aux autres dielectriques, il se les repr6- 
sente comme constitues par de pctites spheres conductrices 
diss^min^es dans une substance non conductrice jouissant 
des m^mes propri(^t^s que Tair. Les phenomenes attribu^s au 
pouvoir inducteur sp^cifique s*expliquenl alors par les efiets 
r^pulsifs et attractifs de T^lectricit^ induite par influence dans 
les spheres conductrices. 

44* Dans cette th^orie comme dans celle de Maxwell il 
existe des courants de d^placement. En effetsupposonsundi^- 
leCtriquc autre que Tair en presence de conducteurs^lectris^s; 
r^lectricit6 neutre des spheres conductrices du dielectrique 
est d^compos^e : un hemisphere se trouve charge positive- 
ment, Tautre negativement. Si alors on met les conducteurs 
en communication avec le sol Tinfluence sur les spheres du 
dielectrique cesse et ces spheres reviennent k Teial neutre ; 
reiectriciie se deplace done d'un hemisphere k Tautre, par 
suite, il y a des courants de deplacement. 

11 est probable que c'est la conception de Poisson et Mos- 
sotti sur la naturedes dielectriques qui a conduit Maxwell asa 
theorie. II dit Tavoirdeduite des Iravauxde Faraday et n'avoir 
fait que traduire sous une forme malhemalique les vues de 
ce ceiebre physicien ; or, Faraday avait adople les idees de 
Mossotti. (Gf. Experimental Researches, Faraday, serie XIV, 
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§ 1G79), Ajou'-ons que, ainsi ijue nous le verrons l>i<;Dtftt, 
I'lntensit^ ties eouranU de d^placemont n'a pas la m/tme va- 

V&ur dans la th^nrie de Poisson et dang celle de Maxwell. 

■ffous mnntrerons cependant comment on peuL faire con- 
rles deux theories. 



45. On a fail mallieureusemenl h lallidorie du magn^tisme 

de Poisson degraves objections el i! est certain que les calculs 

I du savant gftometre ne 'sonl nullement rigoureux. Ces objec- 

I Uons s'appliquent nnturellement ft la thcorie de Hossolti qui 

I n'ea dilTere pas au point de vue malh^matique. 

C'est ce qui me decide ft ne pas reproduire ici res chIcuIs , 
K je me bornerai ft renvoyer le lecteur qui d^Mrerait en faire 
r line dlude approTondie aux sources suivanles. Le memoire 
original de Poisson, sur la thcorie du raagnelisme a pam 
I flans le lome V des M^moires de TAna-lfimie dea Sciences 
(1821-1822). line thcorie plus d4monlaire, mais passible des 
I m^mcs objecliona, est expos^e dans le tome i" dea Lemons 
I' wir r^lectricile el le Hagnetisme de MM. Mascart el Joubert 
[ fpsges !62 ii 177). C'est celje que j'avais d^veloppiie dans mes 
f lee on s. 

Jo renverrai egalemcnl i I'arlicle 311 de la seconde Mi- 
[ lion de Maxwell oiile savant anglais pr^senle d'une facon tr6s 
[originale une throne idenlique au point de vue mathema- 
LUqae ft celle de Poisson et de Mossotti, mais s'appliquani ft un 
I probli^me physique trhs dilT^renl, celui d'un courant elec- 
f'trtque k travers un conducleur h^l^rogSne. 

Mais je recommanderai surlout la lecture du memoire de 
I'M. Duhcm sur I'uimantation par inlluence (Paris, Gaulhier, 
EtVillars 1888; el .\nnales de [a Faculli* des Sciences de Tou- 
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louse), oil les calculs de Poisson el les objections qu*on y peut 
faire sont exposes avec la plus grande clart^. 

Je vais maintenant d^velopper la Ih^orie en cherchanl k me 
mettre k I'abri de ces objections ; pour cela, j*ai besoin de 
connattre la distribution de I'electricit^induite parune sphere 
plac6e dans un champ uniforme. 

46. Sphere placde dans un champ uniforme. — Pre- 
nons une sphere conductrice plac6e dans un champ 6lec- 
trique uniforme et designons par*]/ la valeur du potentiel dd 
aux masses eleclriques exterieures en un point de ce champ. 
La force dieclrique s'exercant sur Tunite de masse 61ectrique 
situ^e en un point quelconque a pour composantes 

d'\/ cl'\t dj^ 

dx dy dz 

Si on prend I'axe deso? parallele aux ligncs de forces du 
champ, cetle force electrostatique, que nousdesignerons par 
cp, a pour valeur 

La sphere conductrice plac^c dans le champ s'electrise par 
influence et Tequilibre (^leclrique est alteint quand la force 
Electrostatique due k la distribution sur la surface de cette 
sphi^re est (5gale et directement opposEe ^ cp en tout point 
interieur. Cherchons Texpression de cette force. 

47. Lorsque la sphere conductrice est k T^tat neutre, nous 
pouvons la considerercomme formee de deux spheres 6gales, 
ayant meme centre, chargees, Tune d'61ectricit6 positive, 
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Tautre d'une quantity 6gale d'^leclricite negative ; chacune de 
ces deux charges, au lieu d'etre seulement superficielle, ^tant 
uniform^ment r^panduc dans tout le volume de la sphere ; la 
r^sultante des actions excretes par ces spheres sur un point 
ext^rieur est 6videmnient nulle, comme cela doit 6lre. Si nous 




Fig. 5. 

d^plaQons la sphere negative de maniereque son centre vienne 
en 0' [fig, 5), le centre de la sphere positive reslant en 0, les 
actions de ces spheres ne se neutralisent plus. Nous pouvons 
done regarder la sphere conduclrice soumise k Tinfluence 
comme form^e de deux spheres egales, ^lectris^es en sens 
contraire et dont les centres ne coincident plus. 

48* On sait que Taction d'une sphere homog^ne sur un point 
int^rieur silu6 k une distance r de son centre est la m6me 
que si la masse 61ectrique contenue dans la sphere de rayon r 
6tait concentree au centre de la sphere. En appelant p la 
density ^lectrique en chaque point de la sphere on a pour la 
force 61ectrostatique s'exerQont sur le point consid6re 

14 4 
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vons supposer que ces densit^s sont-{-i el — i.Uvient alors, 

6galit6 qui nous donne la distance des centres des deux 
spheres. 

50. Nous pouvons trouver facilemcnt la valeur dupotentiel 
resultant de la sphere influenc^e en un point M ext^rieur k 
cette sphere. L*action d'une sphere homog^ne sur un point 
ext^rieur 6tant la m^me qucsiloute la masse ^lectrique ^tait 
concentr^e au centre de cette sphere, le potentiel en M a pour 
expression 

m mm • V ■ t 

— r 



3 V** r/ 3 rr 



•) 



R d^signant le rayon de chacune des spheres, r et r' la dis- 
tance du point M aux centres et 0'. Nous appellerons o 
Tangle dela direction OMavec Taxedes x etnousn6gIigerons 
les quantit^s infiniment petites du 2® ordre, en regardant x^ 
comme du 1" ordre. Alors Texpression pr^c^dente pent 
s'^crire 

4 3 a?o cos 0) 
ou en tenant compte de la relation (1) 



(2) 9R' '^' 



La distribution 61ectrique sur la sphere induite 8*obtient 
tout aussi simplement. L*6paisseur de la couche negative en 
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un poinl P quclcoAque est 



PP — PKcosci) = XqVos 0) = ^^ ; 

471 



par suite, Tepaisseur de la couche clectrique superficiellc est 

dunn(^e, en valeur et en signe parTexpression -i-— ^. 

On dit qu'une sphere conductrice. sur iaquelle la distribu- 
tion electrique est la m6mc que si elle etait placee dans un 
champ uniforme, esipolai'isee, 

52. Polarisation des didlectriques. — Gonsiderons 
inainlcnunt un diclectrique, constitu^ comme se I'imagine 
Mtjssotti et soumis a Taction de corps electrises ext^rieurs. 
Chacune des spheres qu'il conlient va se polariser. En effet 
Ics dimensions de ces spheres 6tant tr^s pctites, dans le voisi- 
nage de cliacune ii*elles, le champ electrique peut ^tre regards 
comme uniforme. 

II est vrai que la distribution electrique k la surface d*une 
de ces spheres pourra tHre troublee parl'influence des spheres 
voisines; mais nous n'aurons pas h. tenir compte de ces per- 
turbations : 

1" Parce que les spheres etant irregulierement distribuees, 
leur influence tend ^se neulraliser mutuellement ; 

2° Parce que si Ton admet que la distribution a la surface 
d'une sphere n'est pas la m^me qu'elie serait dans un champ 
uniforme, ces irregularites de la distribution sont exprim^es 
par des fonctions spheriques d'ordre superieur ; si done on 
considere le potentiel en un point situe a une distance r du 
centre de la sphere, les termes qui dependent de ces irr6gu- 



- THtoRIE DES DI^LEGTRIQUES DB POISSON 49 

i 

larites contiendront unc puissance superieure de - et soront 

D^gligeables, si r est tres grand par rapport au rayon de la 
sphere. 

Nous dirons alors qu*un dielectrique dont toutes ies spheres 
sont poiaris^es est lui-m^me polarise. 

58* Nous avons maintenant k deQnir Ies composantes de ia 
polarisation ^lectrique qui correspondent k ce qu'on appelle 
dans la th^orie du magn^tisme , composantes de la magne- 
tisation. 

Nous avons vu plus haut que le potentiel de notre sphere 
par rapport k un point ext^rieur ^tait 6gal a : 



ou k 



,., cos to) 



3 4 



en appelant u le volume de la sphere. 

Si Ton avait pris des axes de coordonn^cs quelconques, 
nous aurions trouv6 pour le potentiel de la sphere polarisec, 
en appelant oc, y, z Ies cordonnees de son centre, 

Atz \dx dx dy dy '^ dz "ds J' 



Imaginons maintenant un element de volume di du didlec* 
trique, contenant un nombre tr6s grand n de spheres, el ce- 
pendant assez petit pour que le champ puissc y ctre regard^ 

£lbctricit£ et optique. 4 
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comme uniforme. Le poteotiel dea n spheres cohtenuefl dans 
cet ^l^ment sera : 

'Snu l d^ I! I ^ ^ j_^ — ) 

Arc \dx dx"^ dy dy"^ dz dx J 

Posons 



de sorte que A soil le rapport du volume des spheres au 
volume total du didectrique. 
Posons en outre 



, 3ArfJ/ -, 3ArfJ/ _ 3Arf* 

4?: dx \Tz dy 4^ dz 



ii viendra pour le potentiei dd a Tel^ment polarise dz 



d ' d - d- 



Les trois quantit^s A, B et G sont les composanles de la 
polarisation, et le potentiei dt au di^lectrique entier s'^crira 

r ( di ai rfi 

Tint^grale 6lant ^tendue au didectrique entier; ou, en inte- 
grant par parties, 
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flM premiere inlSgrale eal elendue ft lous les elements t^ui de 
la surface qui limite le di^leclrique, I, m, et n desigiieol les 
cosinus direcleurs de la normalo h ceUc surface ; la seconde 
intfgrale est Elendue nu volume entier du dii^lcctri'jue. 

54. Soil mainleoanl V, le polfnliel dAaux corps ^lectris^s 
exlfrieurs. Soil s une quelconque des petiles aphiTeB conduc- 
Irices ayani pour centre un certain point et esprimona les 
conditions de I'equilibre 61ectrique aur celte sphere. 

D^composoosle volume dudi^lectriqueen deux volumes par- 
liela v' eto"; le second de ces volumes sera tres petit et coa- 
tiendra la sphere j. 

Considerons une molecule ^leclrique situ^e en 0,cette mole- 
cule devra Streen equilibresous Taction : 

i" Des corps Electrises est^rieurs; 

i* Du volume v'dudiiitectrique; 

3* Des spheres aulres que s situecs 4 I'inl^rieur de v"; 

4" De la sphere s. 

Nous supposerons que le volume u", qunlque conlenant un 
tres grand nombre de spheres, est nssez pelil pour que les com- 
posante.^ A, fi, C, puisscnt y Stre regurd^e^ comme constantes 
et nous choieirons lea axes de fa;on que B et C et par consu- 
lt ^1 -J- soient nuls. 



quent -^ 



ds 



Gcrivons que les composanles de loules ces actions suivant 
I'flxedes x se delruisent. 

Pour^viter toute confusion nous appellerons pour un instant 
x, y,i les coordonn^es du point attirant, %, i), ( celles du point 
attire de sorteque: 



= (»■-!)'+(!/-■,)'+(--- 



«' 
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Nous rappelons en outre que^designele potentieldu champ 
uniforme qui produirait sur chaque sphere conductrice leur 
polarisation actueile, et que le potentiel actuel est 6gal k 
y '\-y^ =. v. Nous continuerons k designer ies composantes 

du champ uniforme par _ £. _ |, - g. 
La composante due aux corps exterieurs sera -^• 

La composante due a la sphere s sera + T^ puisque, par 
hypothese, la sphere est poiari^ee comme elle le serait sous 
Taction d'un champ uniforme d'inlensile — -j^- 

55. Je dis que si la surface <t qui separe Ies deux volumes 
parlieis r'et t?" est convenabiement choisie, Taction des spheres 
autres que s et inl^rieures k t?' sera nulie. 

En effet soient a, 6, c Ies coordonn6es du centre d'une de ces 
spheres le point 6tantpris pourTorigine.La force 61ectrosta- 
tique exerc^e par cette sphere au point aura pour compo- 
sante suivant Taxe des x: 



_3u d^ r 3u e/| g^ + 6^ 4- c^ -- 'Sa^ 
At. da: dx^ ~~ A-k dx ^ ^ . ^ . ^ i 



11 r^sulte de Ik que Ies aclions des trois spheres qui ontres- 
pectivement pour centres Ies points 

(a, by c), {b, c, a)y (c, a, b) 

sc d^truisent. 
Si done la surface <j poss^de la symelrie cubique et ne 



. 4 
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change pas quand on permute les trois axes de coordonn^es, 
lesactions desdifiR^rentessph^rescontenaes kl*int^rieurdecette 
surface se neutraliseront. C'est faute cTavoir fait cetle hypo- 
thiie que Poiuon rCa pas did rigoureux. 

Nous supposerons, pour fixer les id^es, que la surface d est 
une sphere ayant son centre en 0. 

56. II reste k ^valuer Taction du volume v. 
Gette action est ^gale k 

en appelant V I'int^grale 

d" d- d- 

'^'VA^ + B^ + C^ 

^tendue au volume v ; et on aura 

V = V — V^ 

V^ d^signant la m^me intdgrale ctendueau volume v", d'ou 

^' _ rfV __ dT 
rf; "" rf5 d\' 

Nous avons d*ailleurs, comme on Ta vu plus haut 

r =y^» ,a + ™b + .0, -yf (£ +f + f ) 

la premiere int^grale ^tant ^tendue & la surface a et la seconde 
au volume t?". 
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On en d^duit : 






=y'^.(^A+.B+nC)-y$.(f + f + 




Si le rayon de la sphere a est inflniment petit, il en sera de 
m^me de la seconde des integrates du second membre de 
I'egaliie pr6c<^dente, mais non de la premiere. 

D*ailleurs si ce rayon est tr^s petit, A, B et G sont des 
constantes et nous avons suppose que B et G sont nuls. II 
vient done : 






Or I est le cosinus directeur de la normale k la sphere ; c*est 

done - et Ton a : 
r 




— =- =A I — 7d(0 = r7cA 

(V^ J r* 3 • 



57. L'^quation d'^quilibre s*6crit done : 

rfV, , rf.J; dV , A , 



ou 



Si au lieu de prendre pour axe la direction de la polarisation 
au point consider^, nous avions pris des axes quelconques, 
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nous aurions trouv^, au lieu de r^quation unique que nous 
venons de d^montrer, les Equations suivantes : 



(l-K)^=4,B. 
(l-K)f=4.C; 



en posant pour abr^ger : 

d'oa 

K— 1 



h = 



K+ 2 



Nous ^crivons d'ailleurs -r- au lieu de -=■ en revenant aux 

ax a5 

notations habituelles, ce qui n*a plus d'inconv6nient puis- 
qu*aucune confusion n'est plus k craindre. 

58. On d^duit de Ik en diffi^rentiant la premiere de ces 
Equations par rapport h Xy ia seconde par rapport k y, la 
troisi^me par rapport k z ei ajoutant : 

dx\ dx ) dy\ dz ) dz\ dzj* 



\dx ^ dy^ dz) 



Or V, est le potentiel des corps ext6rieur8, on a done 

AV, = 0, 
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D'autre part T^quation (3) montre que V peut 6tre regards 
commc le potentiel dd k une coucbe de density 

/A 4- wB -|- nC 

r^pandue k la surface du di^leclrique, moins le potentiel 
d'une quantity d*^lectricit^ r^panduc dans tout ce volume et 
ayant pour density 

dx dy dz 
11 en r^sulte que : 

et par consequent 

^i(KS)+--^(«f)+£('<f)=»- 

Or, U = V -[- V^ d^signant le potentiel, la comparaison de 
r^qualion k laquelle nous venons de parvenir avec les Equa- 
tions fondamentales de r^leclroslalique montre que K n'est 
autre chose que le pouvoir inducteur. 

59. Ainsi, dans un di^lectrique constituE comme se Tima- 
gine Mossotti, et de pouvoir inducteur K, le rapport du volume 
occupd par les spheres au volume total est 6gal k\ 

,K + 2 
On Irouve d'ailleurs 
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Le d^placement ^leptrii|ue de U Ih^oria de Maxwell s'^crit 
alors : 



K'JV 

iTi ('.V ^ 



3A 



4t K — t f'.r 









Les deusaiitres composantc3 dudeplacementtMectriquesont 
DuIleE si.comme noua le supposons. nous prenons pour axo 
des as la direclion de la polarisation au poinl considdre. Si en 
mf me temps, revenant&nos notations du n°46, nousappetons 
^ Tintensit^ du champ uniforme qui polarlserail nos pelites 
spheres comme elles le sonl r^etlemcnt, nous aurons : 



(*) 



/•- 



4^K-h2^ 



60. Nous avons vu que dans la Ihc'orie dc Poisson el Mossotti 

polarisation des petltes spheres conduclrices varie quand 

I fait varier Ic champ eleclrique dans lequel elles se trouvenl 

■jtlac^es, ct que les courants qui se produisent dans ces petitea 

i et resultant de ccUe variation peuvent etre oom- 

ii^saux couranls de d^placement de Maxwell. II imports 

comparer I'inlensite de ces couranls de deplaccmenl dans 

deux theories. 

Pour ceiaje vais calculer la valeur/^du d^placement 6lec- 
[que dans la throne de Mossotti et la comparer k la valeur 

^que nous venons de Irouver. 

Chacune de nos spheres est polaria^e comme si elle 4tait 

•umise ft Taction d'un champ uniforme d'intensite <f. 



58 tlECTMCnt ET OPTIQUE 

Done d'apr^8 ce que nous avons vu au n* 49 tout se passe 
comme s'il existait deux spheres de m^ine rayon que la sphere 
conductrice, Tune remplie de fluide positif de density 1, 
Tautre de fluide n^gatif de density I, et si la sphere negative, 
coincidant dans T^tat d*6quiHbre normal avee la sphere posi- 
tive, subissait sous rinfluence d*un champ uniformed^intensit^ ^ 
un d^placement Xq donn^ par la formule 

4 

? = — 3 ^^0- 

Tout se passera done comme s*il y avait d^placement 
en bloc des fluides dectriques de chacune des petites spheres. 
Mais, les spheres conduclrices n'occupent pas le volume en- 
tier du dielectrique ; ellcs sont s^par^es entre elles par un 
milieu isolant jouissant des m^mes propri^t^s que i'air, el la 
somme de leurs volumes est au volume total du dielectrique 
dans Ic rapport de A ^ 1. La somme des charges positives 
qui se trouvent sur ces spheres est done h fois plus petite 
que la somme de ces mdmes charges dans Thypoth^se ou 
tout le volume dc dielectrique serait occupy par des spheres 
conductrices. Comme il en est de m^me des charges ne- 
gatives, il revient au m^me d^admettre que chacun des 
fluides est r^pandu dans tout le dielectrique avec une densite 
h, ou que chacun d'eux n'occupe qu*une fraction h du volume 
du dielectrique avec une densite 1. Lavalcur du deplacement 
moyen sera evidemment la meme dans les deux cas. Si nous 
adoptons la premiere hypothese nous pourrons appliquer k 
la sphere dielectrique les formules du n'*49eny remplacant 
Xq par ?iXq, puisque dans ces formules la densite est supr 
pos^e egale 4 1 et que maintenant elle est h, Cette quantite 
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A-r^ eet done le d^placemenl moyen que subit le fluide n^- 
galirdanfi le di^Iectrique soumisd I'intluence du champ. Si 
nouB rempla^ons x^ par sa valeur tirde de I'^qaalion |1) 



uii Avons pour ce d^placemenl 



- ft j£ el par suite, pour le 



d^placement du 0uide pnsitif par rapporL an fluide n^gatif, 
qui ne dilTere que par le signe du pr£c6denl, 



"K4-2 



Mais si par Buitc de cette relation les actions exWrieures des 
didlectriques Bont tea nn;mes dans les deux theories, les in- 
tensit^s descourants de d^placement n'onl pas la m^me va- 
leur dans I'line el dans I'aulre. En efTet, si nous portons cette 
valenr de h dans I'expression de /^ nous oblenons pour la va- 
l leardu dL'placemenl dans la IhiJone de Poisson 



r^ 



3y K — i 
4™ K + 2' 



' qui diff&re de celle du d^placement dans la throne de Max- 
well, donn^e par la formnle (4). Le rapport de res quantil^a 



C'est auHsi le rapport des intensit6s des couranls du d^pla- 
^Cement dans les deux theories. Dans I'air Tinlcnsite du cou- 



J 
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rant de deplacement est nuUe quand on adopte Ics id^s de 
Poisson puisque la formule ^6) donne f = o pour K = 1 el 
que le pouvoir inducteur specifique de Tair est I'unit^. Dans 
la theorie de Maxwell, le deplacement dans I'air a, d*apres la 

formule (4), la valeur /"r^ r^» el par suite, contrairement a ce 

qui a lieu dans la theorie de Poisson, Tintensit^ du courant 
de deplacement n'est pas nulie dans ce milieu. G'est 1^ la dif- 
fe'rence la plus importante qui existe entre les deux theories 
dont nous venons de comparer les consequences. 

61 . Modification de la throne de Poisson. — Cel- 
lules. — Mais, ainsi que nous Tavons annonce au commen- 
cement de ce chapitre, il est possible en introduisant dans la 
theorie de Poisson quelques modifications secondaires de 
faire concorder ses resultals avec ceux de la theorie de Max- 
well. C'esl ce que nous allons montrer. 

Remarquons que si les formules (5) et (7), qui donnent Aet le 
rapport des deplacemenls, ne sont pas homogenes, cela tient 
k ce que nous avons pris Tunite pour le pouvoir inducteur 
specifique de la substance isolanle qui separe les spheres con- 
ductrices dans celle de Poisson. 

11 serait facile de verifier que si nous d^signons parK^ le 
pouvoir inducleur de cetle substance, les formules (5) et (7) 
deviennent 



J, K-^K, r K-K, 

K-f-2K/ /•"" K 



Cctte derni«'^re formule monlre que si K, est tres petit le 
rapport des deplacements est voisin de Tunite. Les intensit^s 
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Icourants de d^placenienl aurateut done sensiblemenl la 
me valeur dans les deux Iti^ories si K, ^tait iDtinlmenl 
Ift, ce qui exige que h dilT^re infinimenl peu de I'unit*, 
l-i-dire que I'espace non condiicleur qui sSpare lea spheres 
idaclrices soit inQniment petil. Or, nous n'avons intm- 
t rhypotbese de la forme sphSrique des conducleurs dis- 
kniD^s dana le di^leclrique que pour avoir plus de simplicity 
& les calculs ; les consequences restant vraies pour une 
me quelconque des conducleurs nous pouvons nousrepre- 
senlcr un dielecLriqoc corame forme de callules conduclrices 
s^parces par des cloisons non conduclrices. II suffit alors 
pour faire concorder la th^orie de Poisson avec celle de 
Maxwell de supposerque cea cloisons ont une ^paisseur infi- 
nimenl petite, puisqu'alors k difTt^re infinimenl p^u del'unile, 
et, qu'elles sonl form^es d'une substance isolanle dc pouvoir 
inducteur spt^cilique K, infinimenl petit, Munlrons que celte 
concordance se retrouve dans toutes les constSquenccs de la 
thterie de Maxwell et qu'au point de vue mathematique celte 
derniere Ih^orie est identique avec celle de Poisson ainsi 
modifitie. 

HB2. Propagation de la chaleur dans un milieu homo- 

me. — La suile des calculs necessaires nous conduira h des 

lations louL k fail pareilles A cellesqu'aelablies Fourier dans 

e de la conduclibilite de la chalrur. Dans le bul de faire 

borlir I'unalogie malbematique qui esisle enlru le? phi3no- 

IDes declriques ct les phenomenes caloriliqucs nous com- 

tnceroDs par rappeler brievemcnl la Ih^orie de Fourier. 

e Ititorie repose sur les hypolhesea suivanlee: quand 

RUx molecules d'un corps sodI t des temperalures diiT^renles. 




6j 
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il y a passage de chaleur de la plus chaude k la plus froide ; 
la quantite de chaleur qui passe pendant un temps donn6 est 
une fonclion de la distance, qui tend rapidement vers z^ro 
quand la distance croit, et qui ne depend pas de la tempera- 
ture ; enfin cette quantite de chaleur est proportionnelle k la 
difference V^ — Vj des temperatures des deux molecules. 11 
resulte de ces hypotheses que la quantity de chaleur qui 
passe pendant un temps dt d'une molecule k une autre est 



(i) 



dq = — W/AV, 



AY reprosentant la variation de la temperature quand on se 
deplace dans Ic sens du flux calorifique et G etant une quan- 
tite independante de la temperature. 

68. Gonsiderons un paralieiipipede rectangle inQniment petit 




Fig. 6. 



ABGD A'B'G'D' {/i(/. 6) situe dans le corps ft prenons trois 
axes de coordonnees respectivementparalleles^ trois aretes du 
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irall^lipipede. Soient dt son volutne, dai la surface de m 
IcUoQ par un plan perpendiculaJre k I'axe des x, a el b les 
tordonnees des deux extremites A et A' d'une arete pural- 
e i eel axe ; on a la relation 

(/t r= (U {6— a). 

[■Clierchons la quanlite de chaleur Qrfwrfi qui traverse la 
tclioD ^bi pendanirintervallede lemps cf^ Pour cela calcu- 
IDDS dedeux mani^res difTerentesl'integrale 



J" [Qd^dt) d 



qui donne la somme des quaotit^s de cbateur qui traversenl 
tuutes les sections du parallelipip^de perpendiculaires k ox 

I pendant le temps dt. 
I L'int^gration donne immadiatemenl, si I'on regarde comme 
lonstante la quantity de chaleur qui traverse chaque section 
ma du parall^liptpgde infiniment petit, 
coup 



iitladl (i— a) = Qf/T(/(. 



f B4. Pour trouver une autre expression de celte quantity, 
"coupons le parallel! pi pede par one section quelconque EFGH 
perpendiculaire k Ox et prenona dc part et d'autre deux moie- 
ties M et M'. D'apres les hypoltieses de Fourier la quan- 
i de chaleur qui passe de I'lme ft I'aulre pendant le temps 



la somme des quantitOs de uhnleur qui passcnt par 
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toules Ics sections du parallelipipede est 



fiqdl) dx. 



Mais pour les sections qui ne sont pas comprises enlre les 
molecules il n'y a pas paf^sage de chaleur et les ^l^ments de 
rintogralequi correspondent a ces sections sont nuls. 11 suffit 
done de prendre pour limites de I'int^graleles valeurs ao et 
x-\- Aa?des coordonn^es des points M et M'; on obtient 



/ 



x + Ax 
[qdl) iliC =z q\xdt. 



Les autres couples de molecules du parallelipipede donnent 
des quantites analogues. Leursomme est pr^cis^mentlavaleur 
de rinlegrale (2) et nous avons 

(4) Q(/tc// = y:(j\,ciii, 

Mais la relation (3) nous donne pour q, 

en negligeant dans le developpemcnt les puissances de Aj*, 
A?/, A.?, 6gales et superieures k 2. ce qui est permis, les 
echanges de chaleur elant suppos6s n'avoir lieu qu'entre 
molecules tres voisines et les terrnes negliges elant alors tres 
pclils par rapport aux premiers (ermes du developpemcnt. 
Portant alors cetle valeur de q dans la relation (4), nous ob- 
lenons 
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G 6tant par hypoth^se ind^pendant de la temperature, les 
coefficients des d^rivees partielles de V n'en dependent pas 
non plus. Par consequent Q est une fonciion lin^aire et ho- 
mog^ne de ces deriv^es. 

65. Si le corps consider^ est isolrope cette fonctionse r^duit 
kun seul terme. En effet, dans ce cas ['expression deQne doit 
pas changer quand on y remplace x par — a? et ii faut, pour 
qu'il en soit ainsi que les d^rivees partielles de V par rapport 
k y eik z disparaissent du second membre. Nous avons done 
simplement 

et si nous posons 

SCAa?2 

il vient 

La constante A est le coefficient de conducHbiliU (hermique 
du milieu. 

Le milieu etant suppose isolrope la valeur de ce coefficient est 
la m^me pour toules les directions; nous aurons done pour 
la quantity de chaleur par unite de surface k travers un ele- 
ment de surface perpendiculaire^Tundes autres axes de coor- 
donndes 

ft A*^ 
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D*une manicure gdn^rale, nous aurons pour un 6l6ment 
orients d'unc mani^rc quelconque 

(in (}tant une longueur infinimeni petite prise sur-la normale 
k r6i<3ment. 

66. Analogies avec le diplacement de r^lectricitA 
dans les cellules. — A rint^rieur de chacune des cellules con 
ductriccs Ic potentiel ^ est constant, mais ce potentiel varie 
brusquement quand on traverse les parois isolantes qui limi- 
tenl les cellules; ^ est done unefonction discontinue des coor- 
donn<^es. Nous ne pourrions introduire cette fonction dans 
noH calculs sans faire d*hypothdses sur sa forme , il est plus 
Hirnpie deconsidercr & sa place une fonction continue dont la 
valcur en chaque point diiTere peu de ceile de ^. Nous sup- 
poserons que ccs deux fonclions prennent les mdmes valeurs 

aux centres de gra vile G|, O^t G, des diverses cellules; 

Terrcur cornmise en substituant k ^ une fonction continue 
Nttra ulors du uK^mc ordre de grandeur que les dimensions 

des cellules, dimensions que nous pou- 
y p 'm ^ vons toujours supposer tr^s petites. 

Considerons une de ces cellules 

[fir;. 7). Lorsque le dielectrique n'est 

pas soumis & 1 action d*un champ cette 

^. ^ celiulr est h T^tat neutre; dans le cas 

contraire elle pr^sentera sur ses faces 
S,, Sj,, Sj, S4, des quantities d*electricit6 q^^ q^, ^3, ^4, mais 
r.ommo la cellule conductrioo nc cesse pas d*^tre Isolde la 
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be de ces quuDlili's est nulle : 

'la valeur du champ vient 6. changer, les charges de 
chacuoe dcs faces de la cellule varient, mais Icur sommo 
restant aulle, on a, en appelant dg,, dq^ les variations 

produHes pendant un inlervulle de temps dt, 



dq, -f dq^ + dqj -\- dq^ = o. 



^^^^KQC peut dune y avoir augmentation de la charge dc Tune 
■ dn foces que s'il y a diminution sur quelgue autr'i. Suppo- 
sons, pour llxer les ideas que la charge de S3 augmente et 
que celle de S, diminue. Une certaine quantity d'filectricUe 
paEsera dc S, h S, en euivant un cliemin que nous repr<^sen- 
lerons par APB. Mais il revient evidemment su mSme de 
supposer que I'^lectricit^ suit le chemin APGPB puisque 
la portion PO qui joint un point quelconquc P du chemin 
r6el au centre de jjraviti de la cellule est parconrue aucces- 
sivement dans Ics deux sens. On peut done considerer le pas- 
HBge d'unc certaine quantite d'^lectricile dn S, ik S3 comme 
resultant du passage de celte m^me quantity de G A Sj el du 
passage d'une quanlite £gale mats de signe contraire de 
G h S,. Tout se pasnedonc comme si, parsuite do la varialion 
du cliamp. des quanlit^s (fi/,, dq^..., d'^lectricile allaieiit 
du centre de gravitii G aux diverses surfaces de la cel- 
lule. 

67. Prenons maintenant deux cellules cuntigugs de centres 
do gravili! G, et Gj (ftg. 8}. Solent S, et S^ \gs faces de clia- 
cune de ces cellule.'- qui se Irouvent en regard. Ccs deux faces 
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peuvent^trc considerees cumnic les armatures d*un condeDsa- 
teur a faces paralleles et inOniment voisines et si nous suppo- 
i?ons que la charge de S| augmente de dq, il r^sulte n^ces- 
sairement une diminution de charge — dq^ sur la surface en 
regard de Sj. D apn»s ce tjue nous avnns dit prec^demment, 

Taugmentation dq de la charge de S^ 
peul tMre cunsideree comme resultant 
du passage de dq de G| ^ S|. De m^me, 
la diminution de la charge de S^ pent 
etre regardee comme provenant du 
passage d'une quantitc — dq de Gj k 
Pj ^ Sj. ou ce qui revient au m^me,du pas- 

sage de dq de S^ a 0^. Mais alors c*est 
comme si la quantite dq allait de G^ k G^. On pent done dire 
qu'ily a echange d'electMcite cntre les molecules G| et Gj ct 
nous commeni^ons a voir apparaitre Tanalogie avec les ph6- 
nomenes caiorifiques. 

ft8. Appelons G la capacitedu condensateur forme par les 
surfaces S^ et Sj, j/^ et j^j les valeurs du potentiel dans cha- 
cune des cellules ; nous aurons pour la valeur absolue de la 
quantite d*61ectricite situ^e sur S| et S^ 

Comme c'est la face de la cellule dont le potentiel est le 
plus 61ev6 qui se charge d'eleclricile positive, rdectricit^ 
positive, dans le dt^placement fictif que nous avons suppose 
s'efTecluer entre les centres de gravity, passe d'un centre de 
gravity k un autre de potentiel moins ^leve. Par consequent, 
en appelant A*]/ la variation du potentiel dans le sens du 
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d^placement, nous avons pour la quantiie d*^lectricit6 qui 
passe d'un centre de gravity h, un autre 

Pendant un intervalle de temps dt^ la variation de la diffe- 
rence de potentiel A*]; enlre les points consid^r^s sera dt y A<j; 

ou rf/A -^; par suile , la quantity d'^lectricit^ qui passe d'un 
de ces points k Tautre pendant ce m^me intervalle est 



dq=z^ Cdt\ ^. 

dt 



Gette formule est identique k la formule (1) du n"" 62 qui 
donne la quantity de chaleur qui passe d'une molecule k une 
autre, C 6tant d'ailleurs dans Tune el Tautre formule indepen- 
dant de la quantite dont la variation est indiquee par A. 

69. La loides^changesd'^lectricite ^tant la roeme que celle 
des^cbanges de chaleur dans la th^orie de Fourier, nous ob- 
tiendrons la quantity d'^leclricit^ rapporlee k I'unile de 
surface k travers un 6l6ment quelconque en remplacant dans 

la formule (t>) (65), la temperature V par la (juanlite -^' En 

appelant, comme le fait Maxwell, 

uditidty vdoidt, todoidt 

les quantit^s d*electricit^ qui Iraversent pendant le temps dt 
des 6l6ments dm respeclivement perpendiculaires aux axes d^ 
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coordonn^eSy nous aurons 

■ 

dtdx 

Or, ti, V, to sont dans la th^orie de Maxwell les compo* 
sanies de la vitesse du deplacement ^lectrique, at par suite, 
puisque /*, g^ /t, repr^sentent les composantes de ce deplace- 
ment, 

(If dg dh 

dt dt di 

Si done on adopte pour u, v, w, les valeurs que nous venons 
de trouver, on oblient pour /*, 

Com me dans la th^orie de Maxwell, 

47C dx 

on voit que la thdorie des cellules concordera avec celle de 
Maxwell, si nous posons 

70. Cherchons h relrouver la relation qui dans la th^orie 
de Maxwell exprime rincompressibilit^ du fluide inducteur. 



TrifiORlE 
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La quantum lolale d'electricit^ contenue dans chaquc 
cellule etant nulle k chaque instant, la quanlit^ d'elecLricite 
qui p6n<*lre pendunl un intervalle de temps quclconque i 
Iravers une surface ferm^e qui limile un volume est 6gule- 
ment nulle. Or, u. v, to, ^tant les cotnposantea suivant les 
trois axes de la vilesse avec laquelle s'efTi^clue le mouyement 
de IVlectricit^, la romposante de cette vitesse suivant la 
normale & un Element dui de la surface e»L 

•" + ?>' + T'o. 
a, p, Ti designant les coslnua dJreeleurs de la normale. Par 
suite, la quantity d'eleclricil^ qui Iraverae rfi.i pendant I'unili'' 
de temp^ est 

el ia quantity qui traverse la surface ferm6e pendant le mSme 
temps est ^gale & I'integrale 



/("I' + P' + Y")' 



fitendue 4 tous les elements de celle surface. Pendant un 
intervalle de temps dt, la quantity d'elcclricit6 traversant la 
surface ferm^e est le produit de I'inl^grale prfict^dente par dt. 
En integrant par rapport au temps, on aura la quanlile 
d'Slectricild Iraversant la surface pendant un temps quelconque, 
et. eomme cette quantity fst nulle, I'int^grale obtenue doit 
dtre ^gale A o. Si nous remarquons que u, », to gontles 
d^riv^es par rapport au temps des composantcg f g, h da 
d^placemenl, nous avons pour cette integrate 



J{'^r-{'^-\--(h)dm = Q. 
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Or, on sail que 



/c/rf«=J£rf,. 



la premiere integrate 6lant ^tendue k une surface ferm^e, la 
seconde, au volume limits par cette surface. En transformant 
de la mdme manidre les deux autres termes de Tint^grale (9), 
nous obienons 



/(£+|+f)'"=»- 



Getle ^galit^ devant ^tre satisfaite quel que soil le volume 
consid6r6, nous en concluons 

d^ ^^ dg , dh 

dx dy "^ dz 

G'est bien la relation qui, dans la theorie de Maxwell, lie 
entre elles les d^rivdes des composantes du d^placeroent du 
fluide inducteur d*un milieu dielectrique. 

71. Identity des expressions de Tdnergie potentielle. 

— Montrons enfin que la theorie des cellules conduit ^ la m^me 
expression de F^nergie potentielle que la theorie de Maxwell. 
On salt que Tenergie potentielle d'un syst^me de conduc- 
teurs Electrises est Egale h la dcmi-somme des produits de la 
charge de chaque conducteur par son potentiel. Les charges 
des surfaces en regard de deux cellules contigues sont egalea 
et de signes contraires ; par suite, si ^^ et ^2 sont les potentiels 
de ces cellules, le terme fourni k Tenergie potentielle par ces 
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charges est 



2 (?+i — ^+2) = — 2 ^^+- 



D*ailleurs si C est la capacity du condensaleur forin6 par les 
surfaces consid^r^es, on a 

et le terme pr6c6dent devient 

En d^veloppant Ai{/ par rapport aux puissances croissantes 
de Aa?, Ay, A^-, et en n^gligeanl les puissances de cesquantit^s 
supdrieures k la premiere, nous obtenons 

Gonsld6rons done un 6ldment de volume dx assez pelil pour 
que nous puissions admettre que les deriv6es partielles de ^ 
ont la m^me valeur en tout point de cet ^l^ment, mais assez 
grand toutefois pour contenir un tr^s grand nombre de cellules, 
et par consequent, un tres grand nombre de petits condensa- 
leurs. 

L'^nergie potentielle d\\ de cet element, sera la somme des 
Energies potentielles des divers petits condensateurs qui y 
sont contenus, on aura done : 

(,o, ^ = i I,o(^)'^'^{%)'-2,o-"+'i{%)'l.<^y' 
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Mais nous avons fait remarquer k propos des ph^nom^nes 
calorifiques que dans le cas d*un milieu isotrope, les sommes 

^C^x^y, ^CAyA^, ^C^z^x 

sont nnlles. Nous avons pos6 

SCA£f _ SCAy^ _ SCA£^ 
dx di dx 

Par consequent, nous aurons pour Fenergie potentielle de 
Moment rfx, 

^ = ^' [(£)■ + it)' + mi- 

Si 'nous remplacons dans ceite expression les d^riv6es 
partielles par leurs vadeurs tiroes de la relation (8) du n® 69, 

et des relations analogues qui contienneni g et A, et si nous 

donnons & A la valeur — que nous avons ^t^ conduits & lui 

attribuer pour faire concorder la th^orie des cellules et de 
celle de Maxwell, nous obtenons 






L'^nergie potentielle du volume fini sera donn^e par Tint^- 
grale 

W= f ^ {f^ + g* ^ h>) dr. 



/27t 
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Cette expression est identique & celle que nous avons 

Uduile (32)(lela Ih^oriede Maxwell et.corame dans cetteder- 

^ire Ih^orie, I'^nergie potentietle d'un systi^tne ^leclris^ se 

ranve dans le milieu di^lectriqne qui separe les conducteurs. 

72. Remarque. — Dans les calculs prect^deDts , nous avons 
admis qu'en chaque poinl du dii^lpclrique , la Torcc ^lectrique 
ne depend que de I'^lat eleclroslatique du systfrae eleetriB^. 
S'il en Stail aulremenl, pi. par exemple, outre la force ^lecti-o- 
molricc due aux actions (^■leetrostaliques, s'exercait une force 
eleclromo trice d'induction, les fi^irmulcs auxquclles nous 
sommes parvenus devraient Sire modifi^es. 

En particulier, la composante f da displacement ne serait 
plus donn^e par ia formule 

B)&is par la rormule 



_K»_ 



Ik X dfsigne la composanle suivanl i'axe des ir de la force 

lectromotrice d'induction. 

Pour le montrer chercliona ia variation i-fi du piilentiel 
quand on passe du centre de gravity G, d'une cellule au 
centre de gravity G, d'une cellule contigu<3, Elle est egale & 
la variation brusque H qui se prodult quand on traverse la 
parol isolante augmentiie du travail qu'il faul efFectuer k I'en- 
conlre des forces d'induction pour faire passer runlt^ d'6lec- 
Iricitf positive de fi, ft G,. Si done — X, — Y, — 7. sont lea 
composantes de la force elcctromolrice d'induction quand on 
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passe de G| k G^, on a pour A^. 

Aij; = H + XAa? -f YAy + ZAt. 

La charge ^lectrique q d'un de nos petits condensateurs 
sera ^gale au produit de la capacity de ce condensaleur, par 
la difT^rence de polenliel H de ses deux armatures; il viendra 
done: 

9 = — CH = — CA^; -f C (XAo? -f YAy + Z^z) 
et, au lieu d*avoir simplement 



on aura 



Dans toules nos formules, il faudra done remplacer 

1^, 1^ et ^ 
(Lv dy dz 



par 



±^^\ ^ _ Y ^ - Z 
(Lc (fij dz 



La formule 



devienl done 



' ~ K rfa- 
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OQ 

dx--^ K ^• 

73. Gas des corps anisotropes. — II importe, pour pou- 
voir 6tablir la ih^orie 61ectromagnetique de la double refrac- 
tion de voir ce que deviennent ces formulesdans les corps ani- 
sotropes. 

Reprenons la formule (10) du n** 71. Si dans cette formule 

on regardait -^^ Tjr ®^ J/ comme les coordonne'es d'un point 

dans Tespace et eAV comroe une constante, on aurait Tdqua- 
tion d'un eliipsoi'de. 

Si Ton fait un changement d*axes de coordonnees, cet eilip- 
soi'de fictif conservera la meme forme, mais sa position par 
rapport aux axes yariera. 

Prenons done pour axes de coordonnees les axes de cet 
eliipsoi'de, son Equation deviendra : 

^=*v(S'+*-r(|)'+^©'^ 

et on aura : 

\ d-z dr dT 

f ^GAa^Ay = V GAa;Az = V GAyA3^=o. 

Reprenons la formule (o) de la th^orie de Fourier (64). 
En vertu des equations (11) elle se r^duira a 

n- A*^ 
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Or nous avons vu au n* 69 que pour passer de la th^rie 
de Fourier k celle des ^changes d*6lectricit6 qui ont lieu 

entre nos cellules, il sufHt de changer ^ ^^^ ^* U vient done 
encore, 

et de mdme 

dtdy dldz 

La seule difTerence avee les ^ualion8(7), c'est que les coef- 

cPJ/ d^^ d^^ 
iicients de ^r^» ^7/ ' ^JT^ ^^ ^^^^ p'u* *gaux entre cux. 

On en d^duit : 

' dx Alt dx 

dy 4it dy 

dz 47r dz 

en posant 

K = 47tA, K' = 47rA', K" = 47rA''. 

S'il existe des forces 6lectromolrices d*induction dont les 
composantes soient X. Y et Z, ces formules deviennent : 
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On trouve d'ailleurs : 

et 

W=JrfW= / 27rrfT(g + |?, + j^)- 

74. Discussion. — La thdoriedes cellules ne peut pas plus 
^tre adoptee ddfinitivement que celle du fluide inducteur. Getie 
constitution h^tdrog^ne paralt difficile k admettre pour les 
didectriques liquides ou gazeux ei surtout pour le vide inter- 
planetaire, J'ai tenu n6anmoins k exposer ces deux theories : 
elles seraient incompatibles si on les regardait com me expri- 
mant la r6alit6 objective, elles seront toutes deux utiles si on 
les consid^re comme provisoires. Si je m'^tais born^ k dd- 
velopper Tune d'elles, j'aurais laiss6 croire (ce que croicnt 
bien des personnes, mais ce qui me semble faux) que Max- 
well regardait le d^placement ^lectrique comme le veritable 
d^piacement d'une veritable matiere. 

Le fond de sa pens^e est bien different comme nous le 
verrons plus loin. 



^ 
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DKPLACEMENT DES CONDUCTEURS SOUS L'ACTION 

DES FORCES ELEGTRIQUES 
THEORIE PARTIGULIERE A MAXWELL 



75. Forces s'exerQant entre conducteura ilectriste. 

— Jusqu*ici, nousavonssuppost^ dans nutre elude que les con- 
ducleurs Electrises restaienl immobiles. Or, nous savons, par 
exomple, que deux conducteurs electrises se repoussent ou 
s'attirent suivant qu'ils sont charges d'electricilE de m^me 
noni ou d'electricite de noms contraires. L'electricite agit 
doncsur la mati(ire. Quelle est la nature de cette action ?C'est 
ce que nous ne pouvons dire avec precision, ignorant la na- 
ture de la cause de Taction, la nature de relectricite. Toute- 
fois nous n'avons nullement besoin de laconnaltre pour avoir 
la valeur de la force qui s'exerce entre deux conducteurs ; il nous 
sufOt d'appliquer le principe de la conservation de Tenergie. 
En effet considerons deux conducteurs C et C possedant 
des charges electriques M et M'. Supposons que le conducteur 
G puisse se deplacer, mais sans tourner autour de son centre 
de gravite. La connaissance des coordonnees ;, y[, C de ce 
point sufOra alors pour d^Qnir la position de C dans Tespace. 
L'6nergie potentielle du systeme des deux conducteurs depend 
Evidemment de la position du conducteur C par rapport au 
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conducteur C et aussi des charges de ces conducleurs. La po- 
sition de C se Irouvant definie, d'aprts notre hypoth^se par 
lescoordonnSeBdeson ceni rede gravity, I' ^nergiepotentielieW 
du ayst^me est done une fonclion de ces coordonnfies el des 
charges M el M ; nous pouvons poser 

W = F(5^,C,M,M'). 

Pour que le systeme soil en ^quilibre, il faut appliquer au 
conducteur mobile C une force ^gale el contraire k !a force 
qu'exerce sur lui le conducteur C ; soient — X, — Y, — Z 
les composantes de la force qu'il faut appliquer h G, Pulsqu'il 
ya equilibre lasomme dea travaux virluels delouleales forces 
agissant sur le sysU^me, lanL inlerieures qu'exUrieuri;s, doit 
etre nuUe. Pour uii deplacemenl S? du centre de gravity de 
C le travail de la force exterieure est — X5S, celui des forces 



' Ji ' 



Nous [irons de cclle oquation pour la vnlcur de la compo- 
aante X de la force exercfie par C sur G, 

^6. L'hypothese la plus simple et la plus nalurelle que I'on 
puisse faire pour expliquer les altraclions et r^pulsiuna enlre 
conducteurs ^lectris^B est d'allribuer ces actions & I'^luslicilc 
du Uuide r^pandu enlre les conducleurs el de chercher a appli- 
quer & ce Huiile les principes ordinaires de la Ihuorie de I'^laa- 
!. Halheureuoemenl les consequences de cette hypolhi'se 

I iMCniClTi ET OPtlOUB. 6 
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ne sout pas cunformes aux fails es|ierinientaux. En eflTet, dans 
un fluide elastiijue les forces elastiques resullanl de deplace- 
ments Ires fielits sont des functions lineaires de ces deplace- 
menu. Par CMiseiiucnt l'hyp«ithese dan> laquelle nous nous 
sommes plaD:scunduirnit aadmettre que la force quis'exerce 
enire deux conducteurs electrises est une fonction lineaire des 
charges el"Ctriques des cunducteurs. II en resulterait qu*en 
douM uit ies charges de ohaque conducteur on devrait avoir 
une f«.>rce double : or. on salt que si Ies charges de deux con- 
duclfurs viennenl ;i t-lre doul-I^es la force qui s'exerce enlre 
eux er^t quddruplee. 

Bien d'aulres hypiitheses ont ele proposees pour cxpliquer 
cette action des conducteurs electrises. Si quelques-unes ont 
le merite de conduire^ des consequences conformes a Texpe- 
rience elles presentent rinconvonient d'etre compliquees et 
aucune raison ne peut ^tre invoquee pour faire preferer i'une 
de ces theories a Taulre. Aussi, ne nous etendrons-nous pas 
sur ce sujet et nous bornerons-nous a exposer la theorie que 
Maxwell a proposee. 

77. Theorie de Maxwell. — Prenons un element de volume 
d' dun conducteur eiectrise et soil z la densite de Telectricite 
liLire au centre de gravite d*^ eel element. Par eleclricile libre 
nuns entendons ilans la theorie des deux lluides, Texces de 
r«.'leclricite positive sur relectricite n'»gative; et dans la theo- 
rie du fluide unique I'exces de releclricite contenue dans 
Telement sur la quanlite que ce mt^me element contiendrait 
a Tela! neulre. Les deux theories sont d'ailleurs absolument 
etjuivalentes. 

La masac electrique de I'element est done zd-:, et si -l est la 
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valeur du potentiel au centre de gravite la Torce qui s'exerce 
sur cetle masse ^lectrique a pour composantes 

— c(h -T^j — pdx -7^» — pd-z -7^' 
^ fW7 ^ ay ^ dz 

L'experience nous apprend que la force qui agit sur Telcment 
materiel lui-m^me est ^gale k celle qui agit sur Telectricite 
qui y est contenue et par consequent que cet element ne 
pourra se maintenir en equilibre que si on lui applique une 
force destinee k contrebalancer Taltraction ^leclrostatique. 

Si on appelie Xo^t, Xd-z^ Zd-z les composantes de cette force, 
on devra avoir: 

(" "-'S ^=4 ''='f 

Dans Tidee de Maxwell, qui dans toutes ses theories cherche 
k eviter Thypoth^se des actions ^leclriques s'exergdnt k dis- 
tance, les repulsions et les attractions des conducteurs sont 
dues k des pressions sur la mati^re ponderable setransmettant 
k travers la matieredieiectrique. — Gherchons lar^sultante de 
ces pressions. 

78. La pression qui s'exerce sur un element de surface n'est 
pas nccessairement normale k cet element. D^signons par 

les composantes suivant les trois axes de la pression qui 
8*cxerce sur un element perpcndiculairc k Taxe des x; par: 

Pyx dtSif Vyy t/u), Vyz C/w 



"^ 
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les cuniposantes de la prcssion sur un ^I^ment perpendicu- 
laire k oy; cnfin par 



\'zjc <^c,, P,„ f/(0. 1\, f/- 



CO 



les coniposantcs sur un element perpendiculaire k os. Ges 
neuf (|uantitL^s suflisenl pour determiner la prcssion sur un 
(Element de surface orientc d'une maniere quelconque. D'ail- 
leurs, ces neuf quaiitites se rcduisent k six. En eflet lath^orie 
de rciastioile nous apprend qu*on doit avoir: 



(2) Vjcy * yjr 



* Vs — * ys * jrs — * X5 







^J. 
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79. Considorons maintenant un parallelipip^de rectangle 

[fi9' ^) doi^t les aretes, 
que nous supposerons 
paralleles aux axes de 
coordonn^es, ont pour 
longueurs c?a?, dy^ds^ et 
ecrivons que ce parall6- 
lipipWeesten equilibre 

:;, sous Taction des pres- 

^ions qui s'excrccnt sur 

ses faces et sous Taction 

de la force exterieure 

dont les composantes 

^'^e-^- sonl X</t, Yc/t, Zc^T. 

Les equations qui exprimcnt que la somme des moments 

des forces par rapport ikchacun des trois axes de coordonnees 

est nulle rondui?»ent prucisementauxrelalions(2). Exprimons 

done seulement que la somme des composantes suivant un 



,-» 
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des axes de* ftwve? qui a^ssral sar le (virslli'lij^ii^i^Jo ffl 
Diille. 

La pressioo qni s>xercefurl,'»faCt'A!H".llapi>uriMmi>iMaHlP 
parall^le i Ox, P„rf.i/ dz-.U prcssion qui sVxi-n-o #iir la hcc 
opposee EFGU a pi^ur composaDle >iiivanl l,i ni^'mc ilinvtimi 

(Pj., T — -z^ (i.r] rfj/rfr. Nous aiiopt'r.>n# ].i nolalioii ito 

Maxwell qui regards Ics tonsi'tn; i\»mm<> pofiliv<>:< i-l I.'s |in>«- 
eions comme negatives; la rvsaUanti* do cos lioitx ron-cssi' pi^- 
duit alors a leur somme alcehriqiie. 






'■<f.V<>>/<h: 



Nous Irouverionp de la mi'mc mani^re pour la snniino .ilut'- 
brique des composantes paralloles 4 0.i' ties proiisiDiis qui 
s*exercent sur les autres faces du parallOliptpMo, 

dy ih 

La somme de ces quantit^s doit dtre egale A — Xr/r,- nous 
avons done 

dx ' fiy dz f ,h- 



Ed 6crivanl que les sommes des compo^ntcs di>^ ptvss)nu< 
suivant les axes dent/ et des^ sont^gales aux compos;) nli's do 
la force ext^neure suivanl les m^mes nxcs, nous nUliendrons 
deux Equations analogues. En divisanl les deux mrnihrfs do 
chacune de ces ^nations par i^t, nous uunm.*. i<n touaiil 
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compte lies relations \i) : 



lis 









lU 



'In 



80. Cc RyutomG dc trois ^qualions coutient six inconnnes; il 
admot (lone unc inRnit^ de BoluUone. Maxwell prend la eui- 
vanlc : 



-=i[(sy 


-m-mi 


■•"-i[(gy 


-(©"-©■] 


-■-im 


-(i)"-(l)"] 


r„--P„ = 


_ K^rfj-rfj; 

" iff dx dy 


!•„ ---. ?,, = 


1- iy rfi 


!■« =- P„ = 


K rf^rf^t 
4, rfx rfi' 



Miiiitroiis .|ui^ ce syslOmc de solulions satisfait bien aux 
«'<|iiiiliciii>i [:t). Oil II 

'Im '^ \Tt\dx ftai^ dydxily ,ts tlxdx)' 
fly \t: \dx f/y" "T" f/y </,rt/i»/ 
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ct le premier membra dc la premiere Equation devient, aprgs 
reduction, 

Ai: dx \d^ ^ dy^ ^ dz^J "" At: dx ^' 

Or on a vu (12) que dans un miJieu di^ectrique homogeno, 
on a 

Par consequent le premier membre de Tequation considdr^e 
peut 8*6crire 

d^ 



P 



dx 



ce qui montrc que cetle Equation est satisfaite.On s*assurerait 
de la mdme mani^re que les deux derni^res des Equations (3) 
sont v^rifi^es par la solution adoptee par Maxwell. 

81. Prenonspour axe des a? la direction de la force 6Iectro- 
motrice en un point et pour axes des y et des z deux droites 
rectangulaircs perpendiculaires & cette direction. Si nous desi- 
gnons par F la valeur absolue de la force 6Iectromotrice, 
nousavons dans ce nouveau systeme d'axes 

dx * dy dz 

En portant ces valeurs dans les relations (4) , nous obtenons 

p — p — ih£_ 



•1 
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11 resulte de c€S e^ralit^s que la pression sur un Element de 
ifurface perpendiculaire a la direction de la force ^lectromo- 
Irice ou parallele &cetle direction est normale a cet Element. 
Siir un element oblique par rapport acettedirection.lapression 
c:?( oblique : la composante 5uivant la direction de la force 
t'*leclromolrice elant pMsitivo, il y a tension suivant cette 
direction ; pour une direction normale la pression est n^ 
gative. il y a dune d'apros la notation adoptee par Maxwell, 
pression au sens propre de ce mot suivant cette direction. 
En outre la tension qui s'exerce sur un element perpendi- 
culaire (i la force electromotrice et la pression qui 5*exerce 
sur un elefment parallele a cette force sont egales en valeur 

ab<:olue. 

82. Discussion. — La theorie prece'dente, consid^ree en 
elle-m<^me, rend bien compte des lois connues des attractions 
electroiftatiques. Si on Tadopte, il faudra admettre que ces 
attractions sont dues a des pressions et a des tensions qui se 
dth'eloppent dans un iluide elastique particulier qui rempii- 
rait les dieiectriques. 

Mais il faudra supposer en meme temps que les lois dc 
ri*lasticit(> de cc Quide different absolument des lois de Telas- 
ticit6 des corps mat^ricls que nous connaissons, des lois de 
I'elasticile admises pour Tether luminifere, qu'elles different 
enfin des lois que nous avons ete conduits a admettre pour 
Telasticite du iluide inducleur. 

Pour ces deux fluides hypothctiques en effel, com me pour 
les iluides ponderables cux-momes, les forces elasliques sont 
proporlionnelles aux deplacements qui les produisent, et il en 
serait de meme des variations de pressions dues a Taction de 



bLACEMRST DES COSDUCTEUHS SOUS CaCTION flLECTrttQUE 8a 
Ebrces. La presaion. quelksqiie soienl d'ailleurs les liypo- 
lacompWmenlaires quel'on fasse, devrail done s'exprimcr 
pirement k I'atde du polenliel el de ses deriv^es. Au 
llr&ire nous venons d'dtre conduiU h de? valeurs de la pres- 
I qui Bont du 2° degr^ par rapporl aux deriviVs du po- 
hfitiel. 

ais que rompant avec Ues haljiliidea d'espril inv^lcre'es 

Its atirons consent! & altribunr ces propri^les paradDXales 

Kfliiide hypolhStique qui remplil les di^leclriques, nous 

pknrona plus d'objection h faire Ji latli^orie prec^dente con- 

irSe en etIe-niiSme. MaU cependant, si cllc n'implique pas 

■.contradiction interne, on peul se demander gi elle est com- 

ptible avec les aulres theories de Maxwell, par exemple avec 

Irlh^orie du d^placement ^leclrique que nous avons expos^e 

s haut souj le nom de th^orie du Huide inducteur. 

1 est Evident que lu conciliation entre ces deux theories 

est impossible ; car nous avons H€ conduits Aattribuerau 

fluide inducteur une pression 6gale h. •}/; au conlraire dana U 

th^orie nouvelle la pression du Quidc qui reinplit les dielec- 

triques a une valeur toute difT^rente. 

yil ne faut pas atlribuer k cette contradiction Irop d'impor- 
|ee. J ai expose phis liuul en elTel les raisons qui me font 
r que Maxwell ne regardait la IWorie du d(?placement 
ietrfque ou du Duide inducteur que cumme provisoire, et 
a ce fluide inducteur auquel it conservail le nom d'^lec- 
tit^, n'ttvait pas 4 ses yeux plus de r4alil^ objective que les 
z fluides de Coulomb. 



t8. Halheurcusement il y a une diriicuU^ plus grave. Pour 
^well, et c'csl uu point auquel il tenait ^videmment 



:^ 



9J ^LEGTPaClT^ ET OPTIQUE 

beaucoup, T^nergie potenticUe, 



if + 9^ + '*') ^"^ 




est localisee dans les divers Elements de volume du di^lec- 
trique, de telle facon que I'energie contenue dans T^lement «?t 
a pour valeur 



27r 



ou, en supposant K = i,poursimpliBer, et appelant F la force 
6leclromolrice : 

87: 

Si doncP subil un accroissement lr6s petit ffP, cetle Aner- 
gic devra subir un accroissement ^gal h : 

Nous prendronscomme 61 foment de volume dx un paralleli- 

pipede rectangle infmiment petit dont une ar^le sera paral- 

lele h. la force ^leclromotrice F et dont les trois ardtes auront 
pour longueurs a,,S el y, de telle sorte que 

Cherchons une autre expression de cette Anergic. 

11 est naturcl de supposer que Taccroissement cHV de Te- 
nergie localisee dans cct element di est due au travail des 
pressions qui agissent sur les faces de cc parallelipipede. Les 
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aretes du parall^lipip^de qui, lorsque les pressions sont 
nuUes ontpour longueurs k, p, y, prennentsous TinQuencede 
ces pressions des longueurs 

* (1 + e,), p (1 + e,), f (1 -i- tj). 

Si nous supposons que ces quantit(§s e|, c,, £3, prennent 
des accroissenients cfc|, c^e^, dt^, les travaux des pressions 
P««i ^3fi/i ^zzi sur les diverses faces du parallelipipMe seronl 

pa pa 

— g^J r* P^^a = "" 8^^ ^^ ^*2» 

F^ F^ 

- - «p yrfe, = —^d-: rfe,. 

La somme de ces travaux est 

pa 

— (It {ds^ — dt^ — dt^). 

Si nous attribuons Tdnergie potentielle aux travaux des 
pressions, nous devons avoir (3galite entre ces travaux et 
la variation d\\ de I'^nergie, c'est-i-dire 

pa 2F^ 

g^ dt {dt^ — rffij — de^) = -g— d-z, 

Oily 

di^ — dt^ — dt^ = — • 
En integrant nous obtenons 

e^ — 63 — ^3 ^= 2 logF + const. 
Ceresuitat est inadmissible, car dansi^etat d*equilibre, nous 
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avons F=:o ct Tegalite prec^dcnte ne pourrait alors avoir lieu 
que si i^ ou e, devenail infini, consequence evidemment ab« 
surde. 

84. La Iheorie du g 77 osl done incompatible avec fhypo- 
Ihesc fondamenfale de la localisation de renergic dans ie 
dieloctriquo, si Ton regardo celle energie comme potentielle. 
II n'en sera it plus de nu'me si Ton regardait celte energie 
coinme cinoliquc, c*est-ii-dire si Ton supposait que Ie diel»*c- 
Iriquc est Ie siege de mouvcmenls tourbillonnaires el que W 
represente la force vive due a ccs mouvements. Mais on ne 
peul encore adopter cette interpretation d»» la pcnsee de Mnx- 
wcU sans se lieurter a de grandes difficultes. 

Lorsque Ie savunt anglais applique les equations de La- 
grange a la Iheorie des phenomenes elcclrodynamiques, il 
suppose expressement, comme nous Ie verrons plus loin, que 
I'^nergie 61cctroslati(jue 

w= h^ If + ff' + f»^) fh 



=J\if^+<j 



est de 1 energie polenliellc et que Tenergie declrodynamique 
est au conlraire cinetique 

Aiissi reserve-t-il Texplication par les mouvements tourbil- 
Irmnaires pour les atlraclions magneliques et electrodyna- 
miques et nc cherche-t-il pas a i'appliquer aux phenom^ncs 
eleclrostitiques. 

J'arnHe ici cctlc longuc discussion qui me semble avoir 
prouve que la tlieorie precddente, parfaitement acceptable 
en clle-mt^me ne rentrc pas dans Ie cadre general des idees 
de Maxwell. 
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85. Conducteurs lindaires. — La propagalion do Telcc- 
tricite, en regime permanent dans Ics conduclcurs lineaires est 
reglee par deux lois : la loi cle Ohm el celle i\Q Kirchhoff. 

D'apres la premiere Jaforce ^lectromotriceqiiiagit enlreles 
extremil(is d'un conducleur est proportionnelle a la quantite 
d'eleclricile qui traverse Tunite de section de ce conducleur 
pendant Tunitt^ de temps. Dans Ic cas oii la section du con- 
ducleur est partout la mcme, comme dans un fil cylindrique, 
la force electromotrice est proportionnelle a la quantite d'e- 
lectricitc qui passe a travers cetto section pendant Tunit^ 
de temps. Gclte quantite est appelee Vintensite du courant 
qui parcourl le conducleur; nous la designerons par i. Si 
Ic conducleur est homogene et si aucun de ses points n'est le 
siege de forces electromotrices, la force electromotrice enlre 
ses extremites est egale a la diflerence '\^ — 'l^ des valeurs 
du potentiel en ces points ct la loi de Ohm conduit a la rela- 
tion 

wi = .;, - .{<,. 
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Mais dan<t le cas le plus geo^ral il exUle en difRreotB poinla 

du con<lunte jr des fort^ea electromolrices qui sort dues soit k 
un di^faut d'hrimQg>:'n>:-ile, soit u <)>>s ph^DOm^nes caloriGqa«s 
ou chitniques, soit enftn k des elTels d'JDduction. Eu d^ignant 
piir ^E la sonime des forcoa pleclromotrices de cctte nature 
qui existent ea divers pnints du condncteur lin^airr, nous 
avona alors 

(1, R. = i, -■•., + )£►;. 

Dane ces deux rormtiles R o$t ce qu'on appelle la ri- 
aistance du ronduclcur. Cette resistance est li^e i la longueur 
Z et & la section dia du conducteur par la relation 

(*' " = ci- 

oil C esl un facteurne dependant que de la natui« du conduc- 
teur ct qu'on nommc coefficient (Je conductihUiU tpicifiqtie. 
La toi de Kirchliof! n'esi aulrequc I'application du principe 
de continuite. D'apres cclte loi, si plusieurs conducteon 
Jini'aircE aboutissent en un niLmc point de I'espace, la somme 
des intensite^; dcs courants qui Ics Iraversent est nulle. 

86. Nouvelle expression analytique dela loi de Ohm. 

— Si nous purtons dans la formule (1) la valeur de la rC-sis- 
tnnce donni-c par la reialion(2) nous obtenons 

cs; = *'-■!'■ + -''•■ 

Considiirons un ^h-ment intinimenl petit de longueur dx 
du Gonduclcur. Appelons — d-*^ la dilTercnce des putcntiels 
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entre deux extremil^s quand on se ddplace dans le sens du 
flux d'eleciricit^y et Xdw la variation des forces 6leclromo- 
trices de toute autre nature. L'^quation pr^c^dente devient 
alors 

ou 






Cdta dx 

Mais puisque t est la quantity d*electricit(^ qui traverse 
pendant Tunite de temps la section du conducteur, le quotient 

— est ]a Vitesse du d^placement de T^Iectricit^ ; en appelant t< 

cette Vitesse nous avons 



(') £=-£ + '' 



Equation ^quivalente k la loi de Ohm dans le cas d*un con- 
ducteur line'aire. 

87. Conducteurs de forme quelconque. — L'analogie de 
la conductibilite electriquc et de la conductibilite calorifique 
conduit a etendre la loi de Ohm aux conducteurs k trois 
dimensions. D*uilleurs cette extension se trouve justifi^e par 
la concordance des consequences thcoriques et des faits expe-> 
rimentaux observes dans quelques cas particuliers. 

Admettons done cette generalisation de la loi de Ohm. Si 
nous appelons •]/ le potcntiel en un point quelconque d'un 
element d-: du conducteur, X, Y, Z les composantes de la 
force clcctromotrice d'origine quelconque qui s'exerce en ce 



^^ 
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point, ct cnfin, u, v, to les composantes de la yitesse de 
r^Ieciriciie en cc point, nous aurons pour chacune des direc- 
tions paralieles aux axes dc coordonn^cs une relation ana- 
logue k la relation (3). Ces trois relations sont 



w 






u 


ihlt 

(fx ' 


V 


(hi 


\0 





Rcmarquons que u, v, to designent les m^mes quantil^s 
qu'endlectricile stalique : les composantes dela vitessede de- 
placement eleclriquc. Ce sont done encore les dcriv(5es par 
rappurt au temps des composantes/*,^, h du deplacement de 
Maxwell. 

Quant k la loi de KirchhofT, il est evident qu*elle peut 6tre 
6tcndue aux conduclcurs a trois dimensions puisqu*elle n'est 
qu une consequence du principe de la continuity. Les inten- 
siles etant proporlionnellcs a u, v^ tc, cette loi conduit k la 
relation 



flu . ffv . (hr 
T"+ T + T" = ^• 



Dans la theorie de Maxwell ou relectricit6 est suppos^e 
incompressible, cette relation, (jui exprime la condition d*in- 
compressibilitc du fluide, est toujourssatisfaite^que Ic regime 
permanent soit attcint ou nc le soit pas. 

88. Differences entre les courants de conduction et 
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lea courants de diplacement. — Suivant Maxwell, Ic 
fluide inducteur qui remplit un milieu di^lectrique tend k so 
deplacer sous Tinflucnce des forces ^Icctromotrices commc 
r^lectricilc qui remplit un milieu conducteur. Mais tandis que 
dans le premier cas ce deplacemenl s arrele bieni6t grace h la 
reaction elastique du fluide inducteur, il n'cn est plus ainsi 
dans le second, le fluide repandu ^ Tintcricur des milieux 
conducteurs ne jouissant pas de propriele's elasliques. II en 
r^sulte que les couranls dc deplacement ne pcuvent durerque 
pendant le temps trcs court necessaire k retublissement de 
Tequilibrc. Au contraire les courants de conduction peuvent 
se maintcnir tant qu'un agent exterieur maintient une force 
electromotrice entre deux points d'un conducteur. G est la 
une premiere difference entre les courants de conduction et 
les courants de deplacement. 

Une seconde resulte des Equations qui expriment les lois 
auxquelles obdissent ces courants. Les Equations (4) etablies 
pour les courants de conduction, peuvent s*ecrire 



da; "" G 

ch "" G 



D*autre part, nous avons montre (72) que s'il cxiste & Tinte- 
rieur d*un di^lcctrique des forces (^Icctromotrices (que nous 
avons supposees dues h Tinduclion, mais que nous pourrions 
Bupposer d*une autre nature s'ilclait possible d*en concevoir), 

^LECTRICITI^. KT OPTIQUE, 7 
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Ics equalions dcs couranUcIc deplacemont doivent s'^crire 

/i;\ ; Ll! — Y — /-/ 

a<j K 

Le rapprochement des eijualions (5) ot (tJ) fait voir imme- 
diatement que iandis que les courants de deplacement d6* 
pendent de la grandeur du deplacement, les courants de 
conduction dependent de la vitesse de ce deplacement. 

89, Pour bien comprendre la diflference qui en resulte pour 
les deux courants prenons les deux exemples suivants comme 
termes de comparaison. En premier lieu supposons qu'on 
eleve un corps pesantle long d'un plan incline oQ le frotte- 
ment est nul; on accomplit un travail qui se retrouve sous la 
forme d*energie polentielle sensible. Supposons maintcnant 
que le mouvemeni s^erTectue bur un plan horizontal ou ie 
frottement est considerable ; quand la puissance cessera 
d'agir le corps restera en repos ; le travail accompli ne se 
retrouve plus sous forme d'energie potcntielle sensible, il se 
relrouve sous forme de chaleur. Dans le premier cas le travail 
depend du deplacement du corps, dans le second de sa vitesse. 
Nous trouvons quelque chose d*analogue dans les deux especes 
de courants : la production de courants de deplacement pro- 
duit unc variation de I'energie potenlielle du syst^me qui de- 
pend du Carre du deplacement ; les courants de conduction 
donnent lieu h un degagemenl de chaleur. 

One autre comparaison empruntee k riiydrodynamique 



»-«. 
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permet egalemeot de se reodre compte de la difTSrence qui 
exisle entre les deux esptecs de couranls. Prenons une pompe 
P {fig. 10) portant deux tubes laleraux AB el FEcommuniquant 
entre eux pap deux tubes verticaux BG et DE et par un tube 



Pig. io. 



herizonlal CD. Supposons cette pompe remplie de mercurc, 
ainsi qu'une partie des tubes, et aoient M et N les ntveuux du 
mercure, situes a rorigine daus un m^me plan horizontal, 
dans les lubes verticaux. AdmeLtona cnfin, que Ic tube CD et 
les parties des lubes verticaux, non occup<'Rs par le mcrcure, 
EonlremplJes d'eau. Si nous Taisons fonclionnerlu pompe, un 
couranl liquide se produit dans I'appareil et dans un certain 
sens, le sens A B C D E F par exemple, el le niveau du mercure 
s'el^ve en M et s'abaisse en K, jusqu'4 ce que la difference de 
niveau donnc lieu h, une pression suffisante pour emp^cherle 
jeu de la pompe. Le travail dSpense est alors employe h. pro- 
duire une difference de niveau ; il se retrouve sous forme 
d'augmenlali'in de r^nergie polenlielle du syst^me el cetle 
Anergic depend de la position des niveaux du mercure. Noua 
avons 14 une image fiddle d'un couranl de d^placemenl. 
Modifions l^gdremenl Tappareil pr^c^denl. Doonons aux 
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tuhcs iini' tn's fniblc i^e('tion cl supposons que ccs tubes ct la 
pompo soioiit cninpliXemiMit romplis dc inercure. Quand on 
fail mouvoir la pompe, le mercure sc deplace, et |>ar suite dc 
saviK!o^it(!' il oppose une rrsislance au mouvement du piston. 
Lorsque crlle rosisilanoo est cgale i\ la puissance qui agit sur 
la pompe \o mercnre se meut avec une vilesse constante et ce 
mouvi-mont a lieu tant que dure Ic fonclionnement de la 
poinpc. Le travail de la puissance se relrouvc sous forme de 
chaleur developpee par l«* froltemcnl des molecules liquides 
el la (pianlite de chaleur dcgagce depend de la vilesse. Nous 
relrouvons dans cet exemple Timagi* complete d'un courant 

de conduction : n'gime vuriahle pendant laperiode d'ctablis- 
seinent. nginie permanent se produisanl ensuite, Iransfor- 
matiim du travail en chaleur. 

90.Loi de Joule. — I^i quantite de chaleur degagcc dans 
un conduclcur traversO par un courant est d*apres, la loi de 
Joule, proporlionnelle au earn? de Tintensile dc ce courant. 
Dans la theorie de Maxwell le travail necessaire pour vaincre 
la rcdistance o{)posee par un element de volume d': h la propa- 
gation de relectricile a pour expression 



(n^'^+^^^+c''^'}'^'^^' 



''/'» ^^!/* ^^^* *^'l2int les compor?antes du deplacement qui a lieu 
pendant un intervalle de temps <U, Cette expression peut 
s'ecrire : 






„i + y-i + ,r-^ 
oil, -, il' <lt. 
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01. Fluides magn6tiqu68.--Loi8 des actions magni- 
tiques. — Happelnns les points principaux de IVtude du ma- 
gnolismo. 

Ntuiji savons que dans les phonomene? masrnetiiiues toul se 
passo oomino s*il oiistait deux fluidos niasrnctiques jouissant, 
oomnio les II aides oleclri.iaes, de proprioles opposees dans 
leurs aetiiMis reoiprojues : les tluides de m^^me espece se 
repoiissenl. les tliiides d'espeees contraires s'allirenl. 

l.es lois de ee< atlra»::io:-.? el repulsi.'r.s sonl idontiques^ 
ceUes des .loti r.s des Upsides ilftriqiie? : la free quisVxerce 
onlr.* vU\:\ mass-.^s !v..\*:neliv5'ae< varie en rai<.«n inverse du 
carr, s-.i* "a d:sta:*.v\- H i ror rt: :*.:v:l*.?n'c:".! a-.:\ niasse? ads- 

ft t «a 

• ■ * • 

-^-»- -.-••.. m n .^.. A . m - ■-.^^...a .-•..«. --••4^«« \*>4»«k. 

^,., ._. — ■ •c :\ ""x 'V ■ •" i V-*-" ■• •■ -L ' •'*-' i-\- •*•!•*• j.-*^*^ 




Dana ces conditions une Torce repulsive est negative ; line 
force attractive est positive. La formule prSc^dente a ete' ^la- 
bile experimenlalt'inent par Coulomb et son exactitude est 
confirmee par la concordance de ses consequences avec les 
resiillats de I'experience. 

92. Masse magnStique d'un aimast. — La seconde loi 
rondamenlnle du magn^tisme est ijue dans un aimant quel- 
conqaela somme algcbiique des masses inagn£tiques,di^rinies 
comme on vient de Ic voir, est nullc. Celle loidt^coule du fail 
experimental qu'un aimant place dans un champ magnelique 
uniforme, comme celui produit par la Terre, ne preniJ pasde 
mouvement de translaLioo. En elTet, si la masse magnelique 
totale de I'aimant n'elait pas nulle, I'aimant serail soumis h 
tine force et non <i un couple et eel aimant se deplacerait 
sous Taction du champ. 

93. Constitution des aimants. — La rupture d'un aimant 
en un grand nombre de pelits morceaux donne naissaoce h 
autant dcpetits aimants etchacund'eux pr^sentedeux pAlesde 
mfimu intensile et de signes conlraires. En rassemblant en- 
semble ces petits aimants on reproduit Tai m ant prim! tif avec 
toules ses propriet^s. On peut done admetlre qu'un aimant est 
constilue par des petites particulcs conlenant deux masses 
niagn^tiqucs figales et de signes contraires. La somme alg6- 
brique des masses de cbaque particule est nulle et, par suite, 
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la masse totale de Taimant tout entier est aussi nuUe, comme 
Texige la loi prccc^denle. Cette hypoth&se sur la constitution 
des aimanls n*est done pas en contradiction avec Texp^rience. 

94. Potentiel d*un Aliment d'aimant. — Composantes 
deraimantation. — Prenons une des particules ^l^mentaires, 

de volume dry qui composent 
un aimant et cherchons la 
valeur du potentiel en un 
point P(/?^. ii). Soient m et 
— m les masses magn^tiques 
plac^es aux points infini- 
ment voisins A et B de cet 
616mcnt ; r^ r, les distances de ces points au point P. Le 
potentiel en P est 




Fig. 11 



dQ 



mm /{ i\ r, — n 
= = m (— )=m — ' ' 



Abaissons de A laperpendiculaire AG sur la droite BP ; r, — r^ 
est, i des infiniment petils du second ordre pr6s, 6gal k BG. 
Avec la m^mc approximation nous avons, en appelant efa la 
distance AB, et e Tangle de OP avec la direction BA, 



et aussi 



r^ — r^ = da cos e, 



r^ r^ = r^ 



r ^lant la distance du point P au point 0. 
Par suite, la valeur du potentiel en P est 



(i) 



dQ = 



mda cos e 
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Transformons celie expression en y introduisant les 
composanies A, B, G de Vaimantation ou magnetisation I. 
Ces composanies sont d^finies par les relations suivantes 

mdx = Ac?T, mdy = Bc/t , ^ mdz = Cc?t , 

oQ dXf dy^ dz d^signent les projections de la droite BA sui- 
yant trois axes rectangulaires. 

Nous avons, si \^i\^^ sont les coordonndes du point P et x^ 
y, X celles du point 0, 

dx\ — X . dv -n -- y , dz X, — z 

cos e = 3- ^= f- -f- + -7 » 

da r ^ da r * da r 

et par consequent pour la valeur de dQ, 

,^ da cost [\ — X , ,71 — y , , ? — ^ ^ \ 

Mais )e carr^ de la distance du point au point P est, 

r^ = (5 - xf + (-n - yY + [X. -^)«; 

nous en tirons 

dr 

et 

\ — X i dr^ r 

r^ r^ dx dx 

Nous aurons de la m^me maniere 



d- y d-- 

y\ — y r g — ^ _ r 

r' dy H dz 
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Nous pouvons done (tcnva : 



4 4 '''r 



Oil en tenant compte des relations qui definissent les compo- 
Bantes de la magnetisation. 



\ 4 1 

(fOz=z\ \ -f + B -/ -f-C :7^ IdT. 
V a.v ' ay ^ dz / 



05. Potentiel d*un aimant. — Le potcnlicId*un aimant 
s*obtiendra en additionnant les potenliolsdust^ chacun de ses 
Elements; il aura pour valeur 



A <i'- rfi 



Un aimant etant limit*} par une surface fermee, nous pou- 
vons modifier cette expression. En ddsignant par /, m, n les 
cosinus directeurs de la normale h un element din de la sur- 
face de Taimant avcc les axes de coordonnces nous avons en 
effet, 

IX -dia= I -. d-z= 1 A — r- ^^T + / -T" " ^^' ' 

r J dx r J dx J dx r 



ou 



J dx J r J dx r 
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Si nous transformons de la mdme mani^rc les deux aulres 
fermes de I'int^grale qui donneQnous obtiendrons pour cetle 
quantity. 



/rdk , rfB rfC 



^T* 



On pcut done consid^rer le polentiel en un point comme 
resultant d*une couche de magnetismc rcpandue h la surface 
de Taimant et de densit(3 

<y = /A -f- mB -f- nC, 

el d'une masse magnclique occupant lout Ic volume de Tai- 
mant ct de density 



P \clx ^ dy^ dz) 



06. Romarquons que la relation de Poisson donnc pour un 
point ext^rieur & Taimant : 

AQ = o, 

et pour un point interieur : 

.o = -,, = ..,(g+g+f). 

97. Potentiel d'un feuillet magn6tique. — Supposons 

un aimant limits par deux surfaces inQnimcnt voisines char- 

g^es de couches magneliques cgalcs ct de signes contraircs. 

Si en chaque point dc la surface la magnetisation est nor- 
malc h. cette surface, et si ie produit \e de Tintensite de ma- 



'■'n 
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gnd-lisalion I par IVpaisscur e de raimanl est constant, Tai- 
mant prend le nom de feuillet magnitique. Le produit cons- 

'p tant \e s'appelle la 
puissance 4» da feuil- 
let. 

Prcnons un Element A 
d'aire day sur la surface du 
fouillel ; la charge de eel 
element est ^t/w, 9 6tant la 
densild de la eoache magne- 
liquc S au point A. La por- 
tion AB du feuillet qui correspond k cct element de surface 
peut <^tre conslderre comme un aiinanl infiniment petit pos- 
fiddant des cliargos ir/o) el — ^r/o) aux points A ct B distanls 
de e. La formule (1) du § 94 donne pour le potentiel en P de 
cet 61dnient, 




Ffg. 12. 



dii. = ^(fi 



e cos e 



(1) 



Gcttc expression peut ^Iro Irnnsformde. Kn effet, la magne- 
tisation dtant dirigdc suivant M, on a 



fjrfoy e = \d': =^ Idioe = *I>rfw, 



et par suite 



Mais 



. dio cos e 



.2 



. ^ * rfto) cos e 
dQ = :; • 



est Tangle solidc d^ sous lequol Tdlement de 



feuillet est vu du point P; on peut done ecrire 



dQ = ^dff. 



Pour un Tcuillel de dimension'' finics. i 



c'esl-adire : 

Le potenliel d'un feuiilet magni^lique on un poial exlerieur 
est dgat au produU de Ha puissance par Tangle solide suub 
lequel le feuillel est vu du poinl consid^rg ; ce praduit est 
pris avec le signe -f- on le signe — suivanl que la face vue 
est positive ou nfigalive. 



98. Force magn^tique en un point ext^rieur. — Lcs 
cum{iosanles de la force qui s'exercc s^l^ I'uDilade mussc ma- 
gnelique positive plac^e en un point ext^rieur sonl les d^- 
nvees partielles du potenliel en ce point prises en signe con- 

Iraire. En lus designanl par a, ^, y, nous avona 






rfu 






99. Force magn4tiqua dans I'lntSrieur d'un aimant. 

— Sousne pouvona connailre la force quis'exerce sur I'unile' 
de masse maf,'nelique placee k I'inl^rieur de I'aimant sansy 
creuser une petite cavity permetlant d'y placer un petit 
I aimant d'^preuve ; mais I'esistcnce de celte cavity modiSe 
Taction de Taimanl et cellc modification depend de la Torme 
donnfie h la cnvil^. Pour faire le calcul de la force en un point 
dc la cavilt^, il faut done en connailre la forme. 

Maxwell ne considf>re que deux cas parliculiers dans les- 
quels la cavilii est un cylindre Irds petit donl les generatrices 
sonl parall^les & ladircction de la magnetisation. Dans le 
premier cas la hauteur du cylindre est inrmiment grande par 
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rapport & sa sccUun ; dam le second elle e»t iDBninMOt petite. 
Appelons U le potunliel da raimftnt tout enlier en uu pcnnt 
inli-ricur ct Lt, le potcnlicl de la masse cylindrique enlevie 
pour furmer la cavity en cc inline point. La diderence Q— Q, 
est la voleurdupolenticl de I'aimanlcnPquand la caTil^yest 
creast-c. La force sur I'unilede mossemagn^liquea alors pour 
cuniposantcs 

~ <h- '^ ,l.c ' (It/ ^ il>f' dl'^ dx' 

lOO.Chcrchoni! luvaleurdeU, quandlahauteurducvUndre 
est grandc [iiir rnpporl ft la sicclion. Q, est la somme de deux 
inlfrgralc.B, TuriL- clciidue k la surface, I'autre au volume. Gette 
dcrni^re ext inliniment petite du IroUieine ordre etpeut 6tre 
ni^KliK''-'- vis-ft-vis de In premiere. .Mais duns cclle-pi les el^ 
mi;iils correKpoii'lanl aux linses dii cylindre penvent aussi iJtre 
n('tf:ltgi':s, r.Kii ItuKcs iHaril inliniment pctites par rapport h. la 
li''iiileiir:il n'y itdoncalcnircuniptciiue de la surface lat^rale. 
(tr, f-n Iniil point de n'tlc surface la normale est perpen- 
diciiliiiff! A la dir<>'-lii>n de mnfiiiutisalion; par suite, la pro- 
jcnlidii /A -j- «j(ll-j- mC de la magnt-lisution sur eeltenormale 
fsl riiiile el li'!* Oli'-iiicnts dc I'integrale correspondante i la 
smTiiitr Irili'-riilr )iuiii cncnriMiuls. II en resulte dune que IVin 
liirul alurs iji'-f-lJKcr la quiinlile U, . On a pour ie!" composantes 
dc \n force njii^iK-tiqitc 

"' ■■ d'--' " '^ dy' '^ ~ d=' 

cxpri'SHionK identiques jleellcs qui donncnt les composantes en 
un point exteriuur. 



ftOl. Induction magn^tique. — Passons maiiitenanl aa 
tas oil Ib tiauleur de U cavity cylindrique esl Ires petite par 
rapport a la base. Coinme pn^c^demment, nous pouvonadana 
la valeurde U, n^gliger linlSgrole Vendue au volume. Dans 
I'integrale double les elements fournis par la surface lal^ralu 
sont nuls puisque la normule Ji chaque e'le'ment de surface est 
perpeudiculaire a ladirection de magnflisatioD ; tlf^uffitduoc 
d'^lendre Tinli^grale double h la surface des bases du cylindre. 
Pour trouver la valcur de cette int^grale preoons pour axe 
des X UDC paralldlc k la direction de magn^tisaliou ; cet axe 
Ecra alors perpeudiculaire & chacune des bases du cylindre 
Puurchaqueelementdel'uned'Gllesnous aurona l:=l,m=:o, 
n =; o, et pour chaque element de raulre 1^= — I, m = o, 
(1 =r o. Dans ce syiileme d'axes purliculier nous avons done 
pour la valeurde U,, 



../..-/.. 



Hcuae des deux integralea elant Olcndue a la surface des 
bajes. Celle valeur esl la m^me que si Iod supposait que chaque 
ba£e du cyhndre est recouverle d'unecouche de magn^tisme 
ayantrespectivementpourdensites-j-Aet — A. L'^tenduedeces 
couches ^lant trSs grande par rapport k leur distance, qui est 
(Sgalc k la hauteur du cylindre. Taction qu'elles exercent sur 
I'unite de masse magnelique plactie entre ellcs a pour Valeur 
i-nX. GelLe force est dirig^e du c6le de la couchc negative, 
c'est-A-dire en sens inverse de la magnetisation. 

Lacavile, quiauneffet contruire il celui du cylindre aimanlt^ 
de mime volume, produira done une augmenlalion de la 
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force dans la direction de la magnetisation et cette augmenia- 
lion sera 47rA. Par suite la composante suivant oo; de la force 
exercde par Taimanl sur Tunite de masse placee k I'lnterieur 
de la cavite est 

a = ; — \- AtzA. = at 4- 4rA* 

ax ' ' 

II est Evident que si au lieu de prendre le systemc partica- 
lier d*axos donl nous avons fait usage, nous prenons des axes 
quclconques nous obliendrons pour les composantes de la 
force des expressions analogues h la prec^dente. 

Ces composantes sont done 

c =Y+47rC. 

Maxwell les appello les composantes do tinductionmagneUque 
a tinteriexir de taimanl. 

102. liemarquons que la quanlite 

^dx + ^dy -f- ^dz 

est une diflerentielle totale, puisqu'elle est 6gale h. — c/Q, 
tandis que laquantitc 

adx + ^dy \- cdz 

ne Test pas. 

Une autre difference entre la force magnetique et Tinduc- 
tion magnetique consiste duns la valeur de la somme des de- 
rivees partielles de leurs composantes : cette somme est nulle 
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pour rinduclion magn^tique ; elle ne Test pas pour la force 
magn^tique. 
Montrons en effel que 

da . db . dc 



On a 



da 
dx 

ou 



^ dy^ dz dx^ dy^ dz^ \dx^ dy^ dz) 



^ dy^ dz ^ \dx ^ dy^dz) 



da , db , dc 
dx 



Or, 



dx^ dy'^ dz"^' 



el la relation de Poisson donne, pour un point int^rieiir, 

La somme consid^r^e est done nuUe. 

103. MagnMisme induit. — Certains corps places dans 
un champ magn^tique s'aimantent par influence. Poisson 
admetque lescomposantes de la magnetisation induite en un 
point d'un tel corps sont proportionnelles aux composantes de 
la force magn6tique en ce point. Posons done 

A == xa, B = xp, C = xy. 

D*apr^8 les formules pr^c^dentes, les composantes de Tin-* 
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durtion ^roDt| au meme point. 

' /^ = & — 4rB = I -f 4xx. ?, 
f c = - 4- 4rC = I — Irx T- 



• 



Cn posant 



u = I -f 4rx), 



ces formulas devicnnenl : 



' a = ax 
i 

• 1 



' Maxwell appelle tA la capaci/^ magnetique inductive. Celle 
quantiU; est analogue au pouvoir ioducteur sp^cifique K de 
IVdectro.slatiquf;; ellc est plus grande que Tunite pour les corps 
ifiagn^lique^, egalc aTunilc^ dans levide, plus petite que Tunite 
pour les corps diamagnetiques. 

104. I>a himplicit6 des formules pr^c^dentes peut faire 
illuMon sur lu dilficultcdc la determination de rinduction en 
un point d'un corps. C'est que nous n'avons pas tenu compte 
de ce que x et \l nc sont pas des constantes ; en second lieu 
nous avons suppo.se n*avoir en presence que des aimants per- 
rnanenlsoii la force coercitive est inijnie et des aimants pro- 
duits par influence dans Icsquels la force coercitive est nuUe. 

Les corps naturels ne salisfontpas k ces conditions. La force 
coercitive ne peut jamais 6tre ni rigoureusement nulle, ni 
rigoureusement intiuie. De plus le coefficient x n'est pas une 
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inle. G*est une fonction de Tintensit^ du magn^tisme 



- B^ -f"^^ ^ laquelleon a doDn6 le norn de fonclion ma- 
ante. On n'a le droit de regarder x et [jicommedescons- 
; que si la magnetisation est tr^s faible. 
st ce que nous supposerons toujours dans ce qui va 
$, et cela serad*aulant plus legitime que pour la plupart 
Drps \k diff^re tr^s peu de i. 
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105. Lois fond amen tales. — b'lustcurs modes d'exp( 
sition peuventfilre aJoptea pour trouver I'aclion esercee par 
un couranl rerin^ sur ud pf^lemagn^lique el monlrer que cetle 
action peut fitre assimil^e h celle d'un feuillet magnHique de 
m^me contour. Nous ne suivrons pas celui de Muxwell qui 
prend comme point de depart Tequi valence d'un courant 
inlininienl pelil el d'un aimant ; nous nous appuierons, pour 
arriver aux formules de Maxwell, sur trois lois d^monlr^es 
par I'experience el sur une hypolhese. 

Les Irois lois exp^rimentales sonl Xta suivanles : 

1* Deux couranls paralldes de m^me Intensity et de sens 
inverses exercent sur un p61e magnelique des actions ega I eset 
de signes conlraires; 

i,' Un courant sinueux exerce une action e gale ji celle d'un 
courant rectiligne qui auraitles m^mes exlr^mlt^s; 

'A" La force exercee par un courant sur un pAle magn^lique 
eit proportion n ell e & i'lotensit^ du couranl, c'est-&-i)ire h. la 
quanlite d'dectriciLiJ qui traverse uue section du conducleur 
pendant I'unit^ de temps. 

Les deux premieres de ces lois onl ele demonlrCes ] 



^^^Kire; la Iroiei^me a Hi v6riR6e par de nombreus«?s expg- 

fHRecs: les ufies ofTeclufies en d^chargeant ties batteries clinr- 

gies de quantites d'^leclricilS connucs, comme dans lea 

exfi^riences dcColladon et de Fsraday ; Ics aulres plus prd- 

cisea, faitea avec le vollami'lre. 



106. Hypoth6se. — L'liypuUi&se que nous joindrons aux 
lois pr^cSdentes, est que iescomposantes de la force agissant 
sur un pAIe magn^Iiquesonllesd^riv^espartielles d'unem^mc 
fonction qui ne depend que ile la position du pfile par rapport 
au circuit. 

Celle hypothftse parallra la plus naturetle si I'on songe qu'il 
doit y avoir conservation de I'energie dans le systeme, Mais 
faisons observer que ce n'est pas la scule qui soit compatible 
avec le principe de la conaervalion de I'energie ; I'hypotliL^se 
adoptee ponrrait done se trouveren defaut sans que le prin- 
cipe de la conservation de I'energie cessedVtre verili^. 

Kipres cette bypolhSse nona pouvona poser pour les valours 
dea composanlea de la force agissant sur I'unifif du pOte, 
" = -.,• 
fonctiunQest appelee {^polenlielda circuit parcouru par 
jrant. Pouren trouverrexprcssion nousaurons recoursfi 

quelquea tliton^mes que nous altona^tablirloul d'abord. Nous 
iiegligerons d'ailleurs, pour plus de commodile, la constanle 
d'intSgration de la fonction li. 

107. ThAorAm© I. — Lepotenliel du aun circuit entegal 
it la somme des potenttels dun aux dioers circuits suivant 
tesqweU on pent le 'Mcomposer. 
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Colte propri^t^ d^coule immediaLGmfnl de iKloifondainen- 

laie dea acltons exercfies par deux couranls paralli^les et de 

gens inverses. 
EnetTel, soilABCD(/fi?. 13) uncouranlfeime; nouspouvoDS 
le decomposer en deux circuitB 
ABCA el ACDA parcourus dam 
le sens des filches. Le circuit 
AC ^lanl parcouru par deux 
couranls de m6me intensity mats 
deEensinveraen'cxerce aucune 
action sur un p6Ie magn^Uque ; 
par consequent le potentiel du 

circuit total doll Sire egal h la somme des polentiels des deQX 

circuits partiolH ABCA et ACDA. 
La gSni5ralisalion de ce theorfime i un nombre quelcon- 

que de circuits partiels est fividcnlc. 




Fig- <a. 



108. Tii6or6me II. — Le poienliel itun circuit fsrmi 
plan en un point extirieur iitui 
f/ans son plan est nul, 

a. Supposon» d'abord que le 
circuit possfide un axe de By- 
rne trie OA {Jiff, ii), et placons 
un pole magn^tique en un point 
quelconque de cet axe. Si 
nous faisons lourner le circuit 
autour de son axe de sym^trie, 
le pile magnetique conserve 
**■ toiijnurs la mfme position par 

circuit et, par consequent, le potentiel en 0. 
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vane pus, Mais quand le circuit h lourn^ d'un angle de 180', it 
revient dans son plan primitif el le sens du courant reprdsenl^ 

IBS la position initiate par les filches de )a figure I i, est, 
a^s celle rotation, repreaenlfi par les flinches de la figure 15, 
t courant a done change desene par rap- 
Tl au point 0, et d'apr^s la loi des cou- 
nts de sens inverses, la forceqiii a'exerce 
8iir le piMe a cliangii de sens. De ce chan- 
: g ement dans le sens de la force resulle un 

^^H changementdans le Eigne 

^^P £ .0 du potentiel Q ; comme 

[ V^^ / d'autre jrart ce potentiel 

\ \ r~^ doit conserver la mfime 

ty 1 / / valeup il doit fitre nul. 
Y , I I '/ 6. Si le circuit a la forme d'un rectangle 

'. '; j7/ ciirviligne BGDE {/iff. 16), form6 par les 

' 1 ij ; / arcs decercle BG et DK etparlos porlions 

' \;j// BD el GEdesrayons ^ 

'I' BOelCOlepolenliel 

en Oest nulpuisque 
Fig. n. 
ce point appartient k 
xe de symetrie OA de la figure. 
B. Quand le circuit form6 se compose 
d'une sfirie d'arcs de cercles concenlrique 
AB, CD,... {/iff. 17),reuni3 par des portions 
reclilignesCD,DG,... passant par le centre 
commun 0, le potentiel en ce point est ■•■ 
^videmment nul, d'apr^s ce qui pr^c^de '' 
et d'aprfis le tlK^oreme 1. ^'*- "' 

'. Passons enfin au cas general d'un circuit plan de forme 




;■.;' 
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quelconqae /f^. 18 . Freooos sar le circuit des points li^s 
voi»in« A. B. C,... el par ces points faisons passer des arcs de 
cercle ayant poor centre un point quelconifiie O du plan da 
circoit. En menant par O on noml>re ^gal de rayons convena- 
blement choisis, nous poorrons former un circait ferme 
Xabb'cc'... dont led divers Elements sont trte rapproch^s des 
elements du circuit donne. I) apres le principe des coorants 
sinueux. Taction de ces deux circuits sor on p61e magn^tique 
est la m^me. Or, nous venons de voir que le potentiel enO dd 
au courant sinueux compose d'arcs de cercle concentriques et 
et de portions rectilignes dirigees vers le centre est nul. Par 
suite il en est de m^me pour un circuit de forme quelconque. 

109. Th6ordme III. —-QuanduncircuU ferme est trace 
star la surface iaterale dun c6ne de telle maniere que chacune 
des giniratrices du c6iie rencontre le circuit un nombre pair 
de fois, zero poucant etre un de ces nombres^ le potentiel du 
sommet du c6ne, suppos6 non enreloppS par le circuit, est nul. 
En effet, en tracant sur la surface du c6ne(/f^. i9)desg6ne' 



Fig. 19. 

ratrices infiniment voisines, nous pouvons decomposer le 
circuit en Elements plans tels que AGDBA. Le point ^tant 
silu^ dans le plan de chacun de ces circuits partiels le po- 
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enliel en ce point dd k Fun quelconque d*entrc eux est nul ; 
a somme de cos potentiels, c*est-a-dire ie potentiel dd au cir~ 
:uit total, est done nolle. 

no. Thior&me IV. — Qudnd deux circuits fermes^ 
lrac4s sur la surface laterals dun cone el coupant touies les 
jSnSralrices au moinsunefois, sontparcouruspardes courants 
de m^me intensite et de me>ne sens par rapport a un ohserva- 
teur place au sommet du c6ne le potentiel en ce point a la meme 
oaleur pour chacun des circuits, 

Soieiit ACE et BDP (/?//. 20) les deux circuits parcourus 
par des courants dont le sens est indique par les fleches pla- 




Flg. 20. 



c^es ext^rieurement. Si nous supposonsces circuits parcourus 
en m^rne temps par des courants egaux en intensity mais dont 
le sens, indique par les filches int^rieures, est conlraire k 

• 

celni du courant r6el qui les traverse, le potenliel en dQ & 
Tensemble de ces quatre courants est 6videinmenl nul. 11 sera 
encore nul si nous ajoulons h ces courants des courants de 
m^me intensite mais de sens difT^renls parcourant deux gene- 
ratrices quelconques du cone, AB et CD. Mais Tintensile etant 
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la mi^ine pour tons les couranta, nous pouvone consitierer le 

sfsleme comme form^ : 

I" Du circuit ferme ACDB parcouru dans le sens indiqii^ 
par I'ordre dea leltrea ; 2° du circuit ferme AliFDGEA ; 3" du 
circuit BDF; 4° du circuit AEG. Le potentiel en dfl a cha- 
cun des deux premiers circuits est nul, car chacun d'eux 
patisfait aux conditions du thi^or^me pn^c^dent, Le potentiel 
db h I'ensemble du troisi^me el du qualrieme circuit est done 
nul et par cons<!quent le potentiel resultant du circuit BDF 
parcouru par le courant red est ^gal et de signe enntraire 
au potenlicl resultant du circuit AEC parcouru par le 
courant fictif de sens contraire au courant rdel qui traverse 
ce circuit. Lc potentiel du courant r^el traversant le circuit 
ACE eat ^gal et de signe contruire au potentiel du courant 
Bctir qui parcourt ce m^me circuit en sens inverse ; il est 
done egal au potentiel du courant rSet qui Iraveree BDF. 

Faisons d'ailleurs nbserver que les deux circuits considSr^s, 
au lieu d'etre placfis sur !a surface d'un meme cflne, comme 
nous I'avons supposiS, pourraient appnrtenir k deux cflnes 
distincls mais superposables. 
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111. Potentiel d'un courant fermA. — Prenons un 
circuit ferm^ quelconque parcouru par un courant. et cher- 
chons le potentiel en un pnint exterieur au circuit. 

Du point comnie sommcl tracons un cftne s'appuyant sur 
le contour du circuit. Ce cAne d^coupcra sur la surface de la 
sphere de rayon unitd une surface donlla valour ^ mesure 
Tangle solide sous lequcl le circuit est vu du point 0, Nous 
pouvons decomposer ce cflne en une infinite de cAnes infini- i 
mont ddies de m<ime angle solide et supposer le circuit dono^l 
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d^compos^ en une iufiniU de pelils circuits ferm^s traces sur 
1ft surface de ces cAnes. CescAnes de mfiiiie angle solide, ^tant 
inliDiment pctits, peuvenl ^Ire choisissuperpogablesel le po- 
lentiel en Oest le niemepourchacun dcs circuits traces sur la 
suridce de I'ua tlVux. Lepoleiitieldu circuit total est la somnie 
de ces potenliels; il est done proporliunnel au nombre des 
cftnes ^l^mentairea et, par suite, k Tangle solide ^, 

Mais, d'apr^B la troisi^mc ioifondamenlale que nous avons 
finoncfe, I'aclion exerc^e par un couranl ferm6 sur un pflle 
d'aimantest proporlionnelte k rinteosil^ de ce courant ; par 
cons^quent.cn n^gUgeant la conslanled'intggration dans lex- 
pressiou de la fonction potentielle, cette Touction doit egale- 
menl etre proporlionnelle & I'intensit^ du couranl. Nous pou- 
vons done ^crire 

Q = ft, 

I'intensite i^tant mesur^e au moyen d'une unil^ telle quele 
roenicient de proportionnalil£ soil 6gal & i, unil£ que Toil 
appelle imili 4ieclro-magn6tique dinletisitS. 

L'action d'un circuit sur un pflle magn6[ique changeant de 
signe qiiand on change le sens du courant qui Ic traverse, le 
signe de ^i doit dSpnndre du sens du couront. Appelant /■flw 
positive du circuit celle qui se trouve a gauche d'un observa- 
teur plac^ sur le circuit dans Ic sens du couranl cl lourn^ 
vers rint^rieur du circuit, on ronvient dc donner k la valeur 
de Tangle solide le 8igne+ ou le signe — suivant que c'esl la 
face positive ou la face oppos^e qui est rue du point consi- 
ders. En udoplunl cette convenlion el celle qui consisle h. re- 
garder comme positive une force allraclive et comme negative 

B force repulsive, les composantesde la force excrete par un 
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coorant ferme sur FoDitedepiMe 5«jnt dooDees paries relations 
dpjk ecrites 

112. Gas d*im circuit infinimeat petit. — SoienI AA ' 
'/S^. 2r la projection d'uo circuit infioiaient petit et ADA' le 
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c6Qe elementaire d'angle solide ^^ passant par ce circuit. Le 
potentiel an point a pour valeur 

<fU = 1V/5. 

Or, dz, etanl Taire de la section BB ' decoupee par Ic cAne sur 

la sphere de rayon i. I'aire de la section AA' decoupee par ce 

mi^me cone sur la sphere de rayon OA = r,est Hrfs. D'aiUeurs 

en negli^eant les inBniment petits d'ordre sup^rieur. 00 pent 

considerer cette aire A A'^ comme la projection de I'aire d^ du 

circuit AA ' sur un plan perpendiculaire k OA. Nous avons 

done 

r^f/^ =: rflw cos £ , 

et par suite 

,.. ,^ I€/<i)COS£ 

Cette expression est analogue k la fonnule 
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h nuns avoas trouviSe '^97) pour le potenliel d'un «l^jnonl de 

dllel magn^Uque de puissance ■^. Par suite un element de 

couranl frrmt a Ic m^me polcntiel qu'un Element de feuillel 

d« iD^m« surface el de puissance egale k rinlensit^ du cuu- 



113. ^qui-valence d'lm conrant f enn6 dt d'un feuillet 

magn^tique. — l.cs integrales des fiirmules ! i) et (i) etendues 

a uiie mi?int^ surface dunneronl, Ja premiere le potenliel d'un 

courant fermede forme quelconque, la seconde, le polentiel 

d'un feuillel de ml^me conlour. Si on suppose '^^:i, ces 

i ont la m^me valeur, k une constante pres. Par 

fei^quent les composantes x, p, y de la force exerc^e par 

Vcourant ferm^ sur I'unite de massu magn^lique sunt i^gales 

dies de la force qu'exercerait tin fciiUlet roa^^tique de 

ine conlour el dool la puissance 'P serait legale 4 I'lDlensil^ 

-omagnelique i du couranl. II y a done ^quividence dnas 

Keff'ets d'un couranl ferm^ et d'un feuillet ma^etique. 

By a cependant lieu defaire rcmarquor qne les fonctions 

nlielles ne jouUsent pas de propriiHe's identique^ dans les 

; ens. Monlrons qu'en effet le polentiel d'un aimant est 

kfonction uniforme, tandis que le polentiel d'un couranl 

e peut prendre en cbaque point de I'espace une infinili^ 

IValeurB. 

I TarialioD du potenliel dun couranl ou d'un feuillet 
bid on pasee d'un point k iin autre par un clictnin qiiel- 
nue est (gale et de signe contraire k I'inlegrale 



Ca.dx-\- ^dy -\- -[di 



di 


</x d'^ 


d^ dj 


1 • 




ilx 


dz dx 


ds dy 



lft> ^LECrRlQTt BT OPnOCE 

prise le long du chemio parcoum puUqae z^ ^^ y sont les 
deriveed partielies du poteotiel changees de signe. 
Les conditions d'integrabilite 
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etant remplies, Tintegrale prise le long d*une courbe ferm^e C 
quelconqae sera nulle : il y a toutefois ^ cela une condition. 

Par cette courbe C faisons passer une surface quelconque 

et soit A la portion de cette surface qui est limitee par la 

courbe fermee C. Pour que Tintegrale soit nulle, il faut que 

les forces a, ^, 7 et leurs deriyeea premieres soient Gnies en 

tous les points de Taire A. 

Mais si la courbe fermee enlace le courant, ce courant 
viendra certainement couper Taire A au moins en un point 
et au point de rencontre, les forces magnetiques a, ^, f seront 
infinies. L*integrale prise le long d*une courbe fermde en- 
Want le courant n*est done pas nulle et la fonction Q peut 
prendre en un m^me point deux valenrs difiTi^rentes. 

114. Travail des forces Mectromagnitiqaes stuYant 
une courbe fermie enla^ant le circuit. — La difference 
entre ces deux valeurs, qui est egale ^ Tint^grale 



/ arfj? -|- P^^y -h T^-^ 



prise le long de la conrbe decrite C. represenle le travail de 
la force electromagnetique dans le dcplacement. Pour avoir 
ce travail, consid^rons le feuillet F [fig, 22) Equivalent au 
courant. Le polentiel de ce feuillet etant une fonction uniforme 
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a[te»rareprcndre la mfime valeur quand on reviendra au point P' 
aprSa avoir pari:ouru la courbe ferm^e G, Or la vuriation 
subie par le poUnlic! est 



xQ 



H+/(a'te + K'/-f W-') = o. 



^gale h I'integrale 

I „ 

»..»., le loHK de la courbe 

Fig. 32. 
G, plus la variation brusque 

que subil le poteDliel quand on traverse le feuillet en allant 

de P' au point infiniment voisin P. Soil H celte variation ; 

taura done : 
K>us resle done a caiculer eelle variation brusque II. 
fous avons facilement cetlevarial ion dans le cas parlicuiier 
ou le feuillet forme une surface ferm^e. Kn un point exti^-rieur 
le potenliel est nul puisque I'angle sous lequel le feuillet est 
vu de ca point est nul. En un point intiirieur il est ± 4 7t1>. 
snivant que c'est la face positive du feuillet ou sa face 
negative qui est tourn^e vers I'inlerieur de la surface ferm6e. 
La variation du poleotiel quand on passe de la face negative 
i un point de la face positive est done 4ti<I>. 

Dans le cas ofi le feuillet ne forme pas une surface ferrnee 
la varialiun du potenliel est encore la mflme. Soit en effet ABC 
{fiff. 23} uu feuillet dont nous aupposeruns la face positive. 
situ^e du c6te convexe, Au moyen d'un second feuillet ADC 
de m^me contour et de latiae puissance que le premier et 
face positive est egalemcnt tourn^e ducdt6 convex^;, 
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nous pouvons former un feuillet ferm^ ABGD. Quandon passe 
du point P en un point Finfiniment voisin el situ6 de Tautre 
c6t6 du feuillet Tangle sous lequel on voit ce feuillet ferme 
augmente de 4?:. Gomme Tangle sous lequel est yu le feuillet 

ADC resle le m(^me, Tangle solide 
correspondant k Tautre feuillet 
ABC doit augmenter de 4 tz. Par 
suile la variation du polenliel 
est encore 4 7r<t. 

Si dans la figure 22 nous 
supposons que la face negative 
du feuillet (Equivalent au courant 
est du c6t6 du point P, le po- 
tenliel augmentera de 4 izi quand on passera de P en P ' 
et, d'apr^s ce que nous avons dit, le travail de la force 6lec- 
tromagn^tique sera — 4 izi quand un p6le unite d^crira la 
courbe ferm^ePCPT dans le sens indique par Tordre des 
iettres c*esl-^-dire en pe'n^trant dans le feuillet par sa face 
positive. Nous pouvons done <5crire quand Tinl^grale est prise 
le long d*une courbe ferm^e 




/ oidx -f- pdy + Y^^ = — ^'^^ 



le second membre etant pris avec le signe -f- quaud le con- 
tour d*inle'gration enlace le circuit en penetrant par sa face 
negative el avec le signe — dans le cas contraire. 

Faisons observer que le contour d'integration pent enlacer 
plusieurs fois le circuit ; alors le travail ^lectromagn^tique 
est egal k autanl de fois dz 4 iii qu'il y a d'enlacements. 
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115. Casde pluaieurs courants. — S'il y a plusieurs 
I courants la furce exerceesur I'linitti de pAle plac^e en un point 
L de I'espace est egale & la resuUanle des forces exerctSes par 
I cbacund'eux et le travail e'lectromaj^nelique, qtiand le pAIe 
I decrit une courbe fcrmee, est egal k In summe des travaux 

s composanles, c'est-&-dire i V + i Tut. la sonimaLion s'&- 

I tendant i lous les couranta enlac6s par la courbe. On a done 



(1) 



/cwte -\- ^dy -\- -jdx = ir, "^d 



Getle relation peul d'ailleiirs fitre interprfitfie autremeiil. En 

effetfii nous consid^rons une surrace S passant par la courbe C, 

touB les courants pour lesqueb I'intensite est prise dans la 

r formole (1) avec le m^me aigne, le sigtie -|- par exemple, 

[ traversent cette surface dans le m^me sens; lescourantH pour 

lesqaels Tintensitd e3t prifie avec le signe — traversent au 

contraire la surface en sens inverse. L'intenslt6 d'uncourant 

^tant la quantite d'^Iectricite qui traverse une seclioo du 

. circuit pendant I'unite de temps, nous pouvons consid6rer 

V ± i' comme 6gale & la quantity d'electricit^ qui Iraverae 

dans un certain sens la surface S pendant I'unit^ de temps. 
Par consequent, le travail 6lectrumagnetique, quand on se 
d^place sur une courbe fermee C enlafunt plusieurs circuits, 
est ^gal au produit par 4it de la quantite (l'electricit<5 qui 
traverse pendant I'unitede temps une surface S limit^e ^ la 
courbe C. 



116. Kouvelle expression du travail dleotromagnd- 
tique suivant une courbe fermde. — Si nous designons 
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par u, V, tOf les composantes de la vilesse de l*^lectricit6 
dans un des circuils, par cUa la section de ce circuit par la 
surface S et en&n par /, m, n les cosinusdirecteurs de la nor- 
male k cet ^l^ment prise dans une direction convenable, nous 
aurons pour la quantity d'electricite qui traverse la sur- 
face S : 

Mais nous pouvons remplacer le signe V du second 
membre par le signe i et ^tendre Tintegration ^toute la sur- 
face S, les ^l^ments de cette surface non traverses par un 
courant donnant dans Tinl^grale des elements nuls. Par con- 
s^uent la formule ^i) pent s*ecrire 

[(2) iddx -|- prfy -|- ydz z=z At: j [lu -f- wt? -|- nw) rfcD, 

la premiere int^grale ^tant prise le long de lacourbe C, lase- 
conde ^tant ^tendue k la surface S. 

117. Transformation de Tintigrale ourviligne. — 

Nous pouvons transformer Tint^grale curviligne du premier 
membre. Dans le cas oQ la courbe G est plane cette transfor- 
mation est tr^s facile. En effet, si nous prenons le plan de 
cette courbe pour plan des ory, Tintegraie consid^r^e se reduit^ 

Jddx + pc?y , 

oli a et p sont des fonctions continues et uniformes des coor- 
donn^es x eiy. Or, on sait que dans ces conditions la vaieur 
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iSi 



d.e I'iDt^grale pr^cMente, quand le contour d*int6gration est 
d^crit de telle sorte que Tespace illimit6 se trouve k gauche, 
est egale k celle de Tint^grale 




^£-f^da>dy 



^tendue k I'aire plane limit^e par la courbe C. 




mation du m^me 
grale curviligne est 
triangulaire ABC 
sur les axes 
Nouspouvons 



Effectuons une transfor 
genre dans le cas oii YinU 
prise le long d'un contour 
dont les sommets sent situ^s 
de coordonn^ett* (fig* 24). 
obtenir la valeur de Tint^- 
grale en prenant suc- 
cessivement pour con- 
tours d*int^gration AB 
OBC, OBA et addition- 
nant les trois r^sui- 
tats obtenus, puis- 
qu*en operant ainsi 

chacune des droites OA, OB, OG est prise deux fois en sons 
inverses et que les c6t^s du triangle sont parcourus dans le 
sens ABC. Nous avons done 



Fig. 14. 



ABC ^BC <>GA OAB 

ou, en transformant les int^grales curvilignes du second 
membre pour lesquelles le contour dlnt^gration est dans un 
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des plans de coordonn^es, 

/(arte + ^d,j + td=) = / (^ - ^)j^y '^^ 

ABC t/ 



+ 



/(s-l)*''^+/(2-|)'*"'- 



Supposons le t^tra^dre OABC infmiment petit ei ddsi- 
gnons par c/o Taire du triangle ABC et par l^ m, n les cosinus 
direcleiirs de la norinale au plan de ce triangle. Nous avons 
pour les projections du triangle surles plans de coordonndes, 

OBC = /cfw , OCA = w6f(o , OAB = nrfw. 

Les integrates du second membre de r^galil^ pr^cddente 
devant 6lre etendues ^ Tune de ces surfaces infiniment petites, 
les quantities plac^es sous le signe d'int^gralion conservent 
tres sensiblement la m^me valeur et peuvent ^tre placees en 
dehors du signe d'integration ; nous avons done pour la valeur 
de Tint^grale curviligne prise le long d*un contour trian- 
gulaire infiniment petit, 



ABC 



+"(£-!) *-• 



Si I'int^grale curviligne doit ^tre prise le long d'une courbe 
quelconque G limitant une surface ilnie, nouspouvonstoujours 
decomposer cctte surface en elements triangulaires infini- 
ment petit s et obtenir Tint^grale curviligne en faisant la 
somme des int^grales prises le longdes contours triangulaires 
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limitant ces^l^ments; par consequent, puisque chaque intd- 
graie triangulaire est donn^e par r^galit^ pi^cedente, nous 
avonspourrintdgrale curviligne prise le long du contour G, 



rintt^grale du second mcmbre^tantetenducaraire limitcc par 
la courbe C. 

118. Relations de MaxiT^rell. — Remplacons dans Inequa- 
tion (2) rint6grale curviligne par la valeur que nous venons 
de Irouver, nous oblenons 




I 



= 47r / (lu -f- ♦wv 4" ^^) ^' 



Gettc^galite devant avoir lieu quelle que soil la surface d'inle- 
graf ion et par consequent quels que soient l^ w, n, il vient 



Kit \dy dz] 
At: \(h dx) 
\t. \dx dyl 



Ccs formules, etablies par Maxwell, lient les composanles 
w, w, 10 de rintensite du courant aux composantes a, p, y 
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de la force ^lectromagn^tique. Faisons observer qu'elles 
s'appliquent aux courants.de d^placement aussi bien qu*aux 
courants de conduction, ies courants de d^placement dtant 
supposes ob^ir aux lois d' Ampere. 

119. Action d'un p6l6 sur un Aliment de courant. — 

Puisque dans la th^orie de Maxwell tout courant est un cou- 
rant ferm^, Tassimilation d'un courant ferm^ k un feuillet 
magn^tique permet de determiner Taction exerc^e par un 
syst^me quelconque de courants sur un syst^me d*aimants. 
Par Tapplication du principe de Tegalite de Taction et de la 
reaction on en d^duit imm^dialement Taction qu*exerce un 
syst^me d*aimants sur un syst^me de courants. Le probleme 
de la determination des actions r<§ciproquesqui ont lieu entre 
Ies courants el Ies aimants se trouve done compl^tement 
r^solu. Mais nous pouvonsenvisager Taction exerc^e par un 
p61e d'aimant sur un courant ferm6 comme la r^sultante des 
actions excretes par le p61e sur Ies differents elements du 
circuit parcouru par le courant. Nous sommes done conduits 
k chercher Texpression de ces actions dlementaires. 

120* Considerons le syst^me forme par un p61e d'aimant 
egal k Tunite et un circuit parcouru par un courant d'inten- 
site 1. Si <p est Tangle solide sous lequel le circuit est yu du 
point P oh se trouve place le p61e, Ies composantes de la 
force qu'exerce le courant sur ce pAlc sont 

dm dm dm 

dx dy dz 

Les composantes de laforce exerceepar lep^le sur le courant 
etant egales et de signes contraires k ces quantites, le travail 
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de cette force pour un d6placement inliniment petit du circuit 
sera dt^, e'est-k-dire la variation de I'angle solide sous lequel 
le circuit est vu du point P. 

Cela posd prenons un circuit AMB dont un ^l^ment AB 
{fig. 25) pent se mouvoir suivant sa propre 

direction. Si nous donnons k AB un d^ 

placement suivant cette direction Tangle 

solide sous lequel le circuit est vu du 

point P ne vane pas. Le travail de la force 

6iectromagn^tique dans ce d^placement 

est done nul et par suite cette force n*a 

pas de composante suivant AB : taction 4iementaire e^t nor- 

male a V Element, 




121. Pour avoir Texpression de cette force et determiner 
completement sa direction, ^valuons de deux mani^res diff^- 
rentes le travail qu'elle accomplit quand T^l^ment AB du cir- 
cuit AMB [fig, 26) passe de la po- 
sition AB k la position AB'. U faut 
supposer qu'il y a un ill m^talli- 
que, dirig^ suivant BB' et son 
prolongement, et sur laquclle la 
partie mobile AB du circuit glisse 
en s'appuyant constamment. 

Ge travail est ^gal k Tangle so- 
lide dr^ sous lequel le triangle 
ABB' est vu du p61e P. Les di- 
mensions de ce triangle ^tant 

infinimenl pelites par rapport aux longueurs des droites PA. 
PB, PB^nous pouvons regarder ces droites comme ^gales 




p 

Fig. 26. 
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enire elles ; auirement dit nous poavons confondrela surface 
du triangle avec la surface d^coup^e dans la sphere de rayon 
PA = r par Tangle Iri^dre P. La surface du triangle ABB' est 
done rf^pr* et le volume du t^traMre PABB' est 



rfy r^ 
3 



Mais on pent ^valuer le volume de ce t^traMre d'une autre 
maniere en prenanl pour base le triangle PAB. Si nous desi- 
gnons par P Tangle BPA sous lequel T^l^ment de courant est 
vu du point P et par A la projection de BB' sur une normale 
au plan PAB nous avons pour le volume du t^tra^dre 



r h 



et en dgalant les deux expressions trouvees par ce volume, 



Tel est le travail de la force f qui s'exerce sur T616ment AB. 
Nous en aurons une autre expression en 6crivant qu*il est 
6gal au produil de la force par la projection sur la direction 
de la force du chemin parcouru par le point d*application. Si 
nous admettons que la force est appliqu^e au milieu G de Te- 
lament, le chemin d^crit par le point d'application est CG',qui 
est la moiti^ de BB'. En appelant h! la projection de BB' sur 
la direction de la force f, le travail de cette force est 



^T' 
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et puisqu^il est d^ja donn^ par la relation (1) nous avons 

p 

' r 

p 
Gelle ^galit^ est satisfaite si A =A' et si /"= - ; mais h=ih' 

exprime que la force est normale au plan PAB. Par consequent 
la force exercie par un pdle d'aimant sur un element de 
courant est normale au plan passant par le pdle et par V Ele- 
ment. Sa valeur pour un p61e magnetique de masse m el pour 
une intensity i du courant traversanl r^l6ment est 



miP 

r=—r' 



Comme Tangle P depend de r et varie en raison inverse de 
cette quantity, Taction dl^mentaire/' varie en raison inverse du 
carr6 de la distance du p61e k T^i^ment. 



CHAPITRE VIII 
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122. Travail dleotrodynamique. — Nous admetirons 
que deux circuits parcourus par des courants d*intensit6 t et 
t" ^tanl en presence, le travail des forces agissant sur Fun 
d*eux, lorsqu'ilse d^placepar rapport & Tautre, est donn^par 
un certain potentiel T proportionnel aux intensit^s t et f et 
ne dependant, quandtet t' restent constants, que de la forme 
et de ia position relative des deux circuits. Cette hypothdse se 
troiive v^riB^e exp^rimentalement par les consequences qui 
s'en deduisent. 

128. Solinoldes. — Partageons une 

courbe AB(/f^. 27) en une infinite d'arcs 

egaux ab de longueur infiniment petite 8 

et par les milieux de ces arcs menons les 

plans C normaux h la courbe. Dans chacun 

de ces plans tracons des courbes fermees 

egales, d'aire cUa, et contenant le point 

d*intersection de leur plan avec la courbe 

AB. Si nous supposons chacune de ces courbes parcourues 

dans le meme sens par des courants de m^me intensity t, ce 

syst^me de courants porte le nom de soUnoide. 




Fig. 27. 
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Chacun des courants qui composent le soi^noi'de est equi- 
valent, au point de vue de Taction exerc^e sur un p^le d*ai- 
mant, k un feuillet magn^tique de m^me contour et de puis* 
sance t. Si nous prenons pour ^paisseur de ces feuillets la 
longueur 8 des arcs ^i^mentaires, les quantit^s de magn6lisme 

• • 

t t 

que poss^de chacune de ieurs faces seront -|-^- efo) et — ^ ^ » 

les faces en contact de deux feuillets cons^cutifs poss^dent 
done des masses magnetiques 6gales et de signes contraires 
et leur ensemble n'a aucune action sur un point ext^rieur. 

Par consequent Taction du sol6noide ser^duit h celles de deux 

8 8 

masses magnetiques -}- " ^ et — ■: day situ^es aux extr^mit^s 

de AB. Ce sont les pdles du sol^noVde. 

Si la courbeABestlimitee, le sol^noi'de a deux p61es egaux 
et de noms contraires ; si la courbe AB a une de scs extr^- 
mit^s k Tinfini le p61e correspondant du sol^noi'de est rejetd 
k Tinfini et Taction du soienoi'dle se r^duit k celle de Tautre 
pdle ; enfin si la courbe AB est ferm^e le sol^noi'de n'a plus 
de p61es. 

124. Solinoldes et courants. — L'exp^rience montre 
que Taction d'un sol^no'ide ferm^ 
sur un courant est nulle. De ce 
fait experimental il est facile de 
deduire que Taction d'un sole- 
noi'de ouvert ne depend que de 
la position de ses p61es. 

Soient T le potentiel relatif 
k Taction exercee par un sole- 
noi'de AGB {fig. 28) sur un courant se deplagant dans son 




uo 
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voisinage el T le potentiel relalif h raclion d'un second bo- 
l^noide BDA choisi de mani^re k former avec le premier un 

sol^noi'dp ferme; nous aurons pour le patenliel de I'ensem- 
ble deces deux sol^noi'des 

T -j- T' = o. fl 

Celle ^galiti^ est satlsfaite lanl que le solonoTdc ACBDA resle 
ferrn^ queiles que soient les d^formalions que nous fassion'^ 
subiraux portions qui le composent. Si en particulier nous 
ne deformoDS que le sol^noide ACB le polenliel de BDA cod- 
serve la mfime vuleur T' et, k cause de I'^galit^ prtcSdente, 
T no varie pas. Le poleDllel d'un solenoide ACB conserve 
done la m^me valeur quand ses p61es A et B reslenl dans les 
mfimes positions; en d'aulres termes le polentlel ne depend 
que de la position des piMes du solenoide. 



135. Lii raisonneinenl precedent subsisle encore lorsque 
I'un des p(Mes, B par exemple, du solenoide ACB est rejete k 
I'infini, car il suffit pour obtenir un solenoide fermc d'y ad- 
joindre un second solenoide dont le p6le de nom contraire k 
B est egalement rejel^ k linlini. Mais dans ces coudilioos I'ac- 
lion du solenoide ACB su r^duil k celle du pflle A ; le poten- 
tiel d'un pftle de solenoide depend done uniquement desa po- 
silioDpar rapport aus courants qui agiesenl sur lui. 

126. Faisons observer qu 'a u d6but de I'electromagnelisme 
nous avons admis que le polenliel d'un pille magnefique aou- 
mia k Taclion de couranls fermes ne di^pendait que de la po- 
Bition du pMe par rapport aux courants ; et c'est sur cetle 
sealehypothfise qu'ont repos^ tous no3 raisonnemenls. Puis- 
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s'^iendant kl'infinidans une direction C et parcouru par deux 

courants de sens inverstt d'intensii^ 6gale a 
celle du courant qui parcourt AB. L'ensemble 
de ces irois sol^noi'des peut 6tre considM 
comme deux sol^noi'des infinis dont Tun a 
son p61e en A. i'autre, son p61e en B et dans 
lesquels circuient des courants de m^me in- 
tensity ct de sens contraires. Ces deux p6ies 
Equivalent d deux masses magn^tiques ^gales 
et de signes contraires de sorte que le soIE- 
noi'de fini AB est assimilable k un dmant 

uniforme de m6me longueur. 




Pig. 29. 



128. Potentiel Mectrodynamique d'un courant ii 
niment petit. — Un courant infiniment petit peut Etre con- 
sid^rE comme un element de solEnoi'de de longueur S. Si done 
sa surface est cfo) et son intensity i, il peut 6tre assimilE k 

deux masses magnetiques -{-« -y- et ::- placEes en A et B 

k une distance S Tune de Tautre. 

Appelons Q le potentiel de Taction 
qu'exerce le syst^me des courants fixes 
sur TunitE de magnetisme positif pla- 
c6e au point A {fig. 30). Au point B, 
infiniment voisin de A le potentiel sera 
Q -^ ^D. Par consequent le potentiel 
des deux masses magnetiques qui rem- 

placent le courant infiniment petit a pour expression 




^^ 



Fig. 30. 



Qif?-(ii + rfQ)if? = -rfQif2. 
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En d^signant par x, y, z les coordonn^es du point A, il 
vient 

ou encore 

a, p, Y 6tanl les composantes de la force qu'exerce le sys- 
t^me de courants fixes sur Tunit^ de p61e magn^tique situ^ 
en A. 

Si nous appelons I, m, n les cosinus directeurs de la direc- 
tion AB de la normale au plan du courant infiniment petit, 
les quantit^s dx, dy, dz ont pour valeurs 

dx = /8, dy = w8, dz = nS, 

et Texpression de d£k peut se mettre sous la forme 

dQ = — (ttZ + pm + yn) 8. 
On a alors pour le potentiel du courant infiniment petit, 

— dH -r- = % {olI -{- pm -j- yn) dto, 

c*est-&-dire que le potentiel dun courant 4Umentaire est 4gal 
au produit de son intensity par le flux de force qui p4nbtre 
par sa face positive. 

129. Potentiel Meotrodynamique d'un courant 
fermi. — Dans le cas oiH Ton a un syst^me de courants fixes 
agissant sur un courant fini mobile on peut decomposer le 
courant mobile en une infinite de courants ^l^mentaires de 
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m^me intensity et circulant dans le m6ine sens. Le poteniiel 
du courant ainsi decompose est 6gal k la somme des potentiels 
des courants dl^mentaires ; il est done 



(i) T = t r (a/ + 13m + yn) dta 

I'int^grale ^tant 6tendue k toute la surface d*une aire courbe 
ou plane quelconque limit^e par le courant mobile. 

ISO. Autre expression du potentiel d'un oourant. — 

L'int^grale pr6c6dente etendue k une surface peut 6tre rem- 
plac^e par une int^grale curviligne prise le long du circuit 
traverse parle courant. C'estla transformation inverse k celle 
que nous avons employee au § 117. En se reportant ^ ce que 
nous avons dit k cet endroit il est facile de voir que Tintegrale 

(2) T = iJ{Ydx + Gdy + ^dz) 

c 

prise le long du circuit mobile est 6gale k 

'//['(f-S)+-(g-S)+»(S-f)]- 

etendue k une surface limit^e par le m^me circuit. Si done 
on veut que Tint^grale (2) repr^sente le potentiel, donn6 par 
rint^grale (1), d*un courant ferm^, il faut qu'on ait 

dy dz 
' dx dy 
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Les iioanliles F, G. i! ainsi inti'uduiles sont appelftea par 

Maxwell les composanles du moment ilecCra-magnelique (Ic 

root moment est pris dans le sens de quantity de mouvenwnl). 



131. Cas d'ua oourant ae ddpla^ant dans un milieu 
ma^Atique. — Jusqu'ici nous avons implicilement suppus6 
que s'il exixte des aimants en presence du oourant mobile, 
celui-ci ne les traverse paR. Exnminona le cas oi"! le courant 
mobile se d^plnce dans un milieu magn^Uque. 

II pent y avoir inderision sur Ic choix des quanlil^s k 
prendre pour les composantes «, p, y de la force qui s'exercc 
fiur i'unite' de p61e. Nous avons vu, en elTet, d propos des 
aimanls, que la force qui agil sur un pfile plac^ & I'lnlerieur 
d'une cavity creusee dans un milieu magn^Uque d^pendait 
de la forme de la cav'ite, et parmi lee valeurs qu'elle pent 
prendre nous en avons consid(5rS deux : I'uno {la force magn^ 
tique) ayant pour composantes 



do. 



P = -7 



c/a. 



I'autre {I'inductinn magnetique) de composantes 



a = » + ^■KK, 



fi^fi 



-4TtB, 



r: - T + 4rC 



iX d^signant le polenliel dc I'aimant ct A, B, C les composuatee 
de la magni^tisation au point considere. 

Hais la forme des Equations (3) permel de lever facilement 
rind^termi nation et montre qu'il faut y inlroduire les com- 
poBBDles de I'induction magn^tique. En ell'et, en prenant les 
diriv^a des deux membree de cbacune d'elle^ ruspcclivement 
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[)ar rapport k w, y, z^ on obtient 

dx^dt/^dz ^' 

Or nous avons vu que ceite condition n*est pas satisfaile 
par les composantes de la force magnetique dans le cas d*un 
point int^rieur aui masses magnetiques tandis qa*elle Test 
toujours pour les composantes de Tinduction. (Test done 
ces derni^res qu*il faut introduire dans les formules ; celles-ci 
deviennent 

_M_dG 
"^ dy dz 

^ ' ' dz dx 

__dG_dF 
dx dy 

182. Une ind^termination du mdme genre a lieu pour les 
formules du § 118 qui donnent les composantes ti, v, to de la 
Vitesse d'un courant en fonction de a, p, y, mais il est facile 
de la lever en montrant que dans ce cas on ne doit pas prendre 
les composantes de Tinduction. 

En efTet, plagons-nous dans le cas particulier oix le circuit 
mobile n*est traverse par aucun courant ; nous aurons alors 

■ 

u = t? = to = o. Si done on prenait les composantes de Tin- 
duction il viendrait 

dc db da dc^ db da 

dy dz * dz dx ' dx dy * 

conditions qui ne sont pas satisiaites en general. Noua ne 
pouvons done prendre les composantes de Tinduction ei aoot 
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^^^Hl coDfiorver les composantes n, ^, ^ de la Tarcc tnagn^- 
^|R, Nous nous contenterons de ce double aperru, en 
I'absence d'une th^orie plua satisfaisaote. 

133. D&termiDation dds composantes du moment 
dlectromagn6tique. — Abandonnons le cas cii le cuuraiit 
mobile se meul dans un milieu magn^lique el cherchons les 
composaales F, G, H du momenl magnetique. 

Les trois (-quations dilTerentielles (3) ne sLifrment paB pour 
determiner ces quantUes car il eat Tacile de voir que si F, G, H 

tsolulioR de ces 6quations, le groupe de valeurs 
t une fonction quelcoiique des coordonn^es est cgale- 
ne solution du sysl^me. En elTel, le second membre 
de la premiere des Equations devient qiiand on substitue k 
F, G, H les valeurs prScSdenles, 

■* I'n I '''\ •' (c. I '''\ '"' I '''' '"'• 
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Equation. Maxwell prend pour'cette Equation de condition, 

/wx , dF . dG , dU 

En tenant compte de cette relation il est possible de trouver 
entre les composantes ti, v^ to de la vitesse du courant et les 
composantes F. G, H du moment magnetique trois relations 
qui nous permettront d*obtenir les valeurs de ces derni^res 
quantit^s. Nous avons, d*apr^s les formules du § 118 et les 
formules (3) du § 130. 



kitu 



_d^ rfp rf»G rf»F rf^F rf«H 
dy dz dxcdy dy^ dz^ ""^ dxdz 



cPG 4»H dPY cPF 
dxdy ' doadz cfa' dy* 


cPP 


dz* 


4iru = -; AF. 

d<c 





ou, en ajoutant et retranchant au second membre la quantiU^ 

d^F 

-T-jj et groupant les termes d'une mani(>re convenable 



ou enfin 
(6) 



Si on suppose que T^quation (5) est toujours satisfaite, c^est- 
&-dirc qu*elle est une identity, les d^riv^es partielles de J 
sont nulles et la relation (6) se r^duit k 

AF + ^I'rti = o. 

Cette equation 6tant analogue k I'dquation de Poisson, 
F pent ^tre consid6r^ com me le potentiel d'une mati^ire atti- 
rante de density u. D^apr^s ce que nous savons sur la forme 
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du potentiel qui satisfait k une telle Equation nous pouvons 
poser imm^diatement 




riniegrale ^tant ^iendue k ious les ^l^ments d-c de Tespace 
tout entier ; u est la valeur de la premiere composante du 
courant au centre de gravil6 de Tel^ment d^ et r est la dis- 
tance de cet ^l^ment au point a?, y^ z. 
Nous obtiendrons par des calculs analogues 





Ges valeurs de F, G, H satisfont n^cessairement aux Equa- 
tions diffdrentielles (3).; montrons que liquation de condition 
(5) est 6galement satisfaite et pour cela cherchons les d^ri* 
v6es partielles de F, G, H qui y entrent. 

185. Donnons k un point de coordonn^es a?, y, z un d^pla- 
cement parallMe k Taxe des x et de grandeur dx ; la distance 
dece point aux diffi^rents Elements de la rnati^re attirante fic- 
tive de density u crott de dr et le potentiel F au point consi- 

d6rE augmente de — dx. Mais supposons qu*au lieu de dE- 

placer le point attir6 a?, y, z, comme nous venons de le faire 
en laissant fixe la mati^re attirante, nous donnions aux di- 
vers points de la mati^re attirante un deplaeement Egal a — dx, 
en laissant fixe le point a?, y, z, cela reviendra absolument 
. au m^me. L'accroissement dr de la distance du point attir6 au 
point attirant seradvidemment lem6me, si Ton donne au point 
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attir6 an d^placemeni quelconque, ou si c'est le point attii^ 
qui subit un d^placemeni parall^le ^gal et de sens contraire. 
Cela revient k supposer que la density u au centre de gravity 

de l'61^menl devient apr^s le d^placement, w -f 3~ ^- Nous 
avons done 

J' 

la premiere int6grale ^tant ^tendue k tout le volume occupy 
par la mati^re attirante apr^s le ddplacement, la seconde au 
volume occupy avant le d^placement. Or ces deux champs 
d'int^gration sont les m^mes puisque tous deux comprennent 
Tespace tout entier ; par cons^uent, nous avons simplement 

du 



d'ou 



^^dx=j -;-rfT, 
dF Cidu ^ 



Nous obtiendrions des expressions analogues pour les difP^- 
rentielles partielles de G par rapport ^ y et de H par rapport 
k z ; leur addition donne 



dx'^ dy~^ dz"" j r \dx "" dy ' dz 



)^T. 



Tous les 6i^ments de cette demi^re int^grale sont nuls 
puisque, pour Maxwell, raectricit^ est incompressible et 
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que r^<iualinn qui exprime cette incompreswibilili^i^sl 

Z-, -t- ;?;; + ^ = "■ 



LVqualion Ae condition (5) est done oalisfaite, 

136. Revenons au cas oii le milieu <5tanl magn^tique, les 
GompOBantes F. G, H du momenl ^Icctroinag:n^tiquo soni 
li^es h, celles de I'iiiduclion paries liquations (4). II est facile 
de s'assurer que ces Equations et I'equatioD de condition (5) 
aeront sali^irailes si I'on prend pour P. G, H le produit dea 
valours lrouv6es par le coefficient de permSabiliti^ magne'- 
lique [i. du milieu; nous avons done 



./=. 



137. Valeurs de F, Q, H pour im courant lin^aire. — 

Pla^ons-nous dans le cas parliculier oii en presence du cou- 
rant mobile il nY a qu'un seul courant dont le circuit eat 
form^ par un fij de faible section di. L'intensite de ce dernier 

courant ^tant designee par i, la vitesse de I'^Iectricitg est -r- et 

la direction de cette vitesse est celle de la tangente au cir- 
cuit men^ dans le gens <iu courant. Les cosinus directeurs de 

celte tangente sont-j-i-f-- -j-C^" appelant ds I'^lement d'a 

du circuit), de sorte que I'on a pour les composantes u, v, tc 
de la vitesse de t'dectricit^ 



i 



i5i 
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ou, puisque chds = c?t, 



/■7\ *^ 

0) u = ^, 






W = 



idz 



Par cons^uent la composante F du moment magn^tique 
en un point de Tespace pent s^^crire 

F= Arfx= ri^=» r? 



et nous avons pour les trois composantes 



(8) F 






G 



= ./^, 



H = ,- Tr 



188. Formule de Neumann. — Soil G {fig. 31) un cir- 
cuit fixe parcouru par un courant d'intensit6 e, et C'un circuit 
mobile parcouru par un courant d^intensit^ t". Le potentiel 
^lectrodynamique T du courant C par rapport an courant G 
a pour valeur, 

T = r r(Fc^a7'+Grfy'+ Hd:^')- 

Dans cetle expression F, G, H sont relatives au circuit C 

puisque ce circuit est seul en 
presence du circuit mobile ; si 
'd« done nous supposons que ce 
circuit est form^ d*un fii de fai- 
ble section, P, G, H sont don- 
n^es par les expressions (8) 
trouv^es pr^c^demmentet dans 
Icsquelles r est la distance du 
milieu de T^l^ment ds au milieu de Tel^ment di. En portant 




Klg. 31. 
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140. Potentiel ilectrodynamique d'un ooorant par 
rapport k lui-m6me. — On peut par la pens^e decomposer 
un circuit traverse par un courant en une inffnit6 de circuits 
de section infiniment petite. Chacon des courants ainsi obte- 
nus poss(^de par rapport aux autres un potentiel ^lecirody- 
namique ; la somme de ces potentiels est ce qu'on appelle le 
potentiel du courant par rapport k lui-m^me.Cherchonsrex- 
pression de ce potentiel. 

Soient u, v, to les composantes de la vitesse de r6lectricit6 
en un point du circuit, F, G, H les composantes du moment 
eiectromagn^tique en ce m^me point, et T le potentiel du 
courant par rapport h, lui-m6me. Si nous donnons k^ ti, r, w, 
les accroissements du^ dv, dw, ces quantit^s F, G, H, et T 
prendront respectivement les accroissements dF^ dG, dH et 
dT. Le courant qui circule alors dans le circuit peut ^tre 
consider^ comme resultant de la superposition du courant 
primitif et du courant provenant de Taccroissement donn6 4 
la vitesse de r^lectricit^ ; nous appellerons ce dernier, courant 
suppl^mentaire. L*accroissement dT du potentiel peut done 
6tre regards comme 6gal k la somme du potentiel du courant 
ancien par rapport au courant suppl^mentaire et du potentiel 
du courant suppl^mentairepar rapport k lui-m6me. Le poten- 
tiel du courant primitif par rapport au courant suppl^men- 
taire est, d*apr^s I'expression (10) du potentiel d*un courant 



r{udF -f. vdG -f wdH) d-z. 



Quant au potentiel du courant suppl^mentaire par rapport k 
lui-m^me ce sera une quantity infiniment petite du second 
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puisqiie le syst^mc est suppose n*^tre en pr^ence d'aucun 
autre syst^me de courants. 

142. Expressions di verses du potentiel d'un sys- 
tdme de courants par rapport k lui^mftme. — Nous 
avons 6tabli au § 134 que la composante F du moment ^lec- 
tromagn^tique en un point de Tespace est donn6e par la for- 
mule 






r ^tant la distance du point consid^r6 k T^l^ment de volume 
d'v' pour lequel la composante de la vitesse est u\ Au point de 
I'espace occupy par un <^l^ment de volume dx d*un syst^me de 
courants les composantes du moment 6lectromagn^tique rela- 
tif au syst^me lui-m6me seront done 

F^f"^, «=r^'' «=r^'- 

En portant ces valeurs dans Texpression (10) du potentiel 
6lectrodynamique^du sysl^me par rapport 41ui-m6me il vient 



^-/("/--/--J 



ax. 



Ghacune des int^grales doubles du second membre de cette 
6galit6 doit 6tre ^tendue k toutes les combinaisons possibles 
de deux 61^ments dx et d-c'. Ces ^l^ments appartenant au 
m^me syst^me de courants, un m^me dl^ment de volume 
joue le r61e de dx et de dx et chaque intdgrale contient deux 
fois le m^me ^16men( dilT^rentiel. Si Ton ne prend qa'anis 
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cUa de la surfacequi limitele volume d'inUgration. Si» eomme 
nous en avons le droit, nous etendoDs les integrates triples i 
Tespace tout entier, les composantes a, p, j, de la force qui 
8*exerce sur un point de la surface limitant le volume sont 
nulleSy puisque le point est rejet^ k Tinflni. Les elements de 
rinl^grale double sont done nuls et Tint^grale elle-m^me est 
^gale k z^ro. Nous avons done simplement 




*=-/ 



dy 



En effectuant une transformation analogue pour les autres 
int^graies de I'expression pr^c^dente de T et portant les va- 
leurs obtenues dans cette expression ^ on obtient 

(•») -=i^/[<f -^)+KS-f K^-D- 



144. Cette nouvelle forme du potentiel pent ^tre simpli- 
fi^e en tenant compte des groupes d'^quation (3) et (4) qui 
donnent les valeurs des ditfi^rences des d^riv^es partielles de 
F, G, H, dans le cas oii le syst^me de courants est dans un mi- 
lieu non magn^tique et dans le cas oiH il est au contraire 
dans un milieu magn^tique. Nous avons dans le premier cas 

et dans le second 



T = ^ /(«a + p6 + YO) «''. 
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145. Cas d'un syst&me de conducteurs liniaires. — 
Quand les circuits qui composent le syst^me sont lin^aires le 
potentiel ^lectrodynamique du syst^me par rapport k lui- 
mdme peat se mettre sous la forme qu'a donn^e Neumann an 
potentiel de deux syst^mes de courants lin^aires Fun par 
rapports I'autre. En effet, d'apr^s les formules (7) et (8) sta- 
biles au § 137 les composantes de la vitesse de Telectricit^ en 
un point sont 

idx idy idz 

or uT aT 

et les composantes du moment SlectromagnStique au mdme 
point sont 

£n portant ces diverses valeurs dans Texpression (9) elie 
devient 



■"'i'ff- 



da/ 4" dydxf -f* dz dz' 



ouy en appelant t Tangle forme par deux dements quelconques 
du systeme de courants, 



1 .- / / dsds' cose 



146. Cas d'un systeme de deux courants lindaires.— 
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Par consequent I'inlegrale (9) donne 



T=l^ I {¥dx^+Gdy,+Edz^)+'^ I {Fdx^-i^dy^+Udz^). 





T est done une fonction lin^aire et homog^ne par rapport 4 
t^ et tj et par rapport k F,G,H. Mais nous venons de voir que 
ces derni^res quantit^s sont homog^nes et du premier degr6 
en i^ et t^; par consequent T est une fonction homog^ne 
et du second degr^ en i^ et tj, el nous pouvons ecrire 

T = I (Li-? + 2Mt>-, + Nfl). 

Les quantites L, M, N ne dependent evidemment que de la 
forme et de la position relative des deux courants C^ et C^. 
U est d'ailleurs facile de voir leur signification. En cffet M 
etantle coefficient de i^ t, dans la valeurde T,M estegal&l'in- 
tegrale 



dx^ dx^ -f~ ^Vh ^Pi 4~ ^^« ^^2 



prise le long d'un des circuits ; c*est done le potentiel eiectro- 
dynamique de I'un des courants par rapport k Tautre. On 
constalerait aussi simplement que L est le potentiel du 
courant G^ suppose seul par rapport k lui-m6me et que N est 
le potentiel de C, suppose seul par rapport h lui-meme. 
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GHAPITRE IX 



INDUCTION 



147. Forces Mectromotrioes d*induotion« — Dans 

r^tude de rdeclromagn^tisme et de r^lectrodynamique nous 
avons implicitemeDt suppose que les iDtensitto des coarants 
restaient constantes.Or on sail que, lorsqu'il y a d^placement 
relatif de couranis ou de courants et d^aimants, il se produit 
des phdnom^nes parliculiers connus sous le nom de pMno- 
tnknes dinduclion et dopt la d^couverte est due k Faraday. 
Ces phdnom^nes se manifesteDt dans les circuits par la pro- 
duction de courants temporaires dont les intensit^s s^ajoutent 
k I'intensil^ du courant primitif et qui peuvent 6tre attribu^s 
k des forces ^lectromotrices que Ton nomme forces Electro- 
molricea cTindnction, 

D3s experiences failes sur Tinduclion, il r6suite que si les 
inlensil^s t^ et t, de deux courants fixes C^ et C, subissent 
dans Tintervalle de temps dl des accroissements di^ et di^, les 
forces eiectromotrices d*induction developpdes dans les cir- 
cuits sont, pour le circuit C^ , 

^dl^^dt 
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et poor le circuit G,, 

148. Cherchons Texpression de la force 6iectromotrice 
resultant du d^placement de circuits traverses par des cou- 
rants d'intensit^s constantes. 

Prenons d*abord le cas oQ un seul des circuits se d^place de 
G en G\ L'exp^rience prouve que tout se passe commesi le cou- 
rant G ^tait supprim^ et qu'en G' soit cr^^ un nouveau courant 
de m^ine intensity. Or, d'apr^s ce que nous avons dit dans le 
paragraphe pr^c^dent, k une variation di de Tintensit^ t du 

courant C correspond une force ^lectromotrice d*induction 

J' 
A rr dans le circuit C. Par consequent, la suppression du cou- 
rant C, qui ^quivaut k une diminution i de Tintensit^ de ce 

At 
courant, produit une force 6lectromotrice — 3:! ®^ 1* creation 

du courant G' une force ^lectromotrice (A -f- dk) -t» d\ ^tant 

la variation du coefficient A quand le courant passe de C en C'* 
Nous avons done pour la force ^lectromotrice resultant du 
d^placement 

II serait facile de voir que si deux courants G| et Gj sont 
en presence les forces ^lectromotrices resultant de leur d6- 
placement relatif sont, pour le circuit G^, 

. e/A , . dB 



^ ^1 



1 
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ei pour \ii circuit Cj 

'* dl + '^ rf/' 

Dans le cas oix les deux courants varient d'iDtensili 
en ini^me temps qu'ils se di^placent les forces eleclromolrices 
dMndnction sont, pour chacun des deux circuils, ^gales ala 
somme des forces C'lectromotrices qui resulteol de chaque 
genre de variation pris separemenl ; on a done pour le ci^ 
cuit Gf, 

^ "77 + B -T" + t. -7- 4- t* -T- = "7. (-^^i T- o'a) 
(it ' f ^^ ^ W^ ' * f/^ c// ^ ^ ' * 

et pour i'autre circuit Cj, 

149. Determination des coefficients A, B, C. — Les 

cofticiouls (jui entrent dans Texpression des forces electro- 
uiolricos d*induction peuvent elre determines par rappUcatioo 
du priiicipo dc la conservation de Tenergie. 

Pronons deux circuits dans lesquels les courants d'lnten- 
mHok I, ol ij, sonl fournis par des piles de forces 61eclromo- 
trici s K, ol Kjj. La quanlite d'encrgie chimique d^lruite dans 
la pile sc transforme en partie en cbaieur dans la pile elle- 
nii^me landis que I'autre partie se retrouve sous forme d'ener- 
gie voUaique. L'experience apprend que la quantite d'6nergie 
voilaique produite dans le temps di est 
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Celte 6nergie voltaique se retrouve sous forme de chaleur 
produiie dans les conducieurs par le ph^nom^ne de Joule et 
sous forme de travail mecanique resultant du deplacement 
des conducieurs. Si R^ et R2 sont les resistances des deux 
circuits les quantit^s de chaleur d^gagdes sont R^i^ dt et 
Rjijrf^ Quant au travail mecanique fourni par le syst^me il 
est (5gal k la variation dl^ du potentiel ^lectrodynamique du 
sysleme par rapport a lui-m^me, ou plus exactement h. la 
partie de cette variation qui est due au deplacement des cir- 
cuits, sans tenir compte de la partie dc cette variation due k 
Taugmentation des intensil^s. Ge potentiel a pour expression 
dans le cas de deux circuits 



T=;[Lt? + 2M|-|,+.NE?,] 



On en tire, 



dl =i\ [eJrfL 4- St^aC^M -f i\d^] 



L'exc^s de IMnergie voltaique fournie au syst^me pendant 
le temps dt sur r^nergie recueillie sous forme de chaleur et 
de travail mecanique pendant le m^me temps est done 

(1) E^i^dt + ^^i^dt — R<i?rf< — "R^ildt — dT. 

D'apr^s le principe de la conservation de r^nergie cette 
expression doit etre nulle dans le cas oCl le systeme d6crit un 
cycle ferme. Si le cycle n'est pas ferm6, elle doit etre une 
differentielle exacte. En exprimantque c'est une differentielle 
exacte nous obtiendrons les valeurs de A, B, C. 

150. Pour transformer Texpression (1), dcrivons les lois 



1 
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iTOfam poor ducm dcs dmdU cb otoma at q«e, puisqn*!! 
J a ^Mplacement des drcoits fl t a prodoctioii de forces 
^kctromotriees dladiictJoii ; doqs apou 

K| + | A..+B.^=B,.„ 

En moltiplUnt kis deox memfares de ees rdaiioDS respect!- 
rement par i^di H i^di^ noos obtenons 

et 

Si noDS rempla^ons les qoatre premiers termes de Fexpres- 
sion r par la somme des seconds membres des relations pr6- 
cMentes. noos arons 



(2^ — i\<f Ai,— Bi, — i,rfB/,-fCiV— 5>7<n-+ai|t 



■J 



Dans le cas oik il n y aarait ni deplac^ment ni d^fonnation 
des circuits cette expression se rMoirait 4 

— \i^di^ — Bi^di^ — Bt^', — Ci/^i] 
on 

-irf(Ai7 + 2B.,4 + aD; 



elle serait done la diffi^rentielle exacte de la quantity 
(3) -|(AiH-2B.V, + C.l). 
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Qoand il y a d^placement des circuits la diffi6rentielle de 
cette qaantit6 est 

— Ai|rft, — Bi|rft,— Btjrft^ — Cijefij-|tJefA— t>jrfB--|tlrfC 

at pour qae Texpression (2) resle la diff(§rentielle de la m^ine 
quantity (3) il faut qu*il y ait identity entre cetie difiiSrentielle 
et le d^veloppement de Texpression (2) qui est 

— Ai|rfi^ — Bf^eft J — Bijrft, — Ctarfta — t JrfA — 2t|i,6ffl — qdC 

1 I 

L'identiflcation donne les relations 

I efA = rfA + I rfL, 
cffi = 2fl?B + ffflf , 
|rfG = rfC + |rfN, 

qui se r^duisent a 

dk = — dL dB = — rfM rfC = — em 

d'ou Ton tire en integrant et en supposant nulle la constante 
d'int^gration 

A = — L, B = — M, C = — N. 

Ainsi les coefficients qui entrent dans Texpression des forces 
tiectromotrices d'induction sont, au signe pr^s, les coeffi- 
cients L, M, N de i'expression du potentiel ^lectrodynamique 
du systdme de courants. Aussi appelle-t-on souvent coefO- 
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cients d'induclioo ces derniers; L et N Bont Aes coefficients 
de self-induction et M le coefficient ^induction mutuelle 
desdeux courants. 

151. Tli6orie de Max'well. — La Ih^orie de I'induction 
BOus la forme que nous \enons deliii ilonner, a et^ develop- 
piie pour la premiere Tois par llelmlioltz dans son m^moire 
sur la Conservation de la force el peii de temps apres par sir 
W. Thomson; cdle de Maxwell est dilTSrente el plus com- 
pl6te h bien des egards. On peutenefTel, par I'application des 
Equations de Lagrange h I'^lude du mouvemenl des molecules 
du Duide imponderable que Maxwell suppose pr^sider k la 
manirestation des ph^nomc^es i^leclriques, relrouver lea loia 
de rinduclioD et celle de rfelectrodjTiamique, 

152. Dans les chapitres qui prficfident, nous avons 6i6 
amends k conclure que les hypotheses faites par le savant an- 
glais n'claient que provisoireE, et que, lout en nous satierBi- 
sant mieux que I'hypothese des deux fluides, elles n'uvaient 
pas, m€me aux yeux de leur anteur, plus de r6alit^ objective. 
Au eonlraire nous louchotis tci, a ce queje croia, i la vraie 
pensS^ de Maxwell. 

Au debut de sa Ih^orie. Maxwell fait les deux hypotheses 
suivantes : 

4' Les coordonn^es dea molecules du fluide imponde- 
rable dependent des coordonn^es des mole'cules mat^nelles 
des corps soumis aux phSnomines electriques et aussi des 
coordonne'es des molecules des lluideshypothi5tiques (Electri- 
city positive et ^lectricilS negative) de la thdorie ordinaire de 
rEleetricit6; mais nous ignoronscompletemenl la loi decette 
dSpendance ; 



INDUCTION 169 

2* Le potenliel eleclrodynamique d'un sysl^me fie coiiranis 
n'eat autre que la demi-force vive da lluide de Mnxwell ; c'ust 
done de I'onergie liiniitique, 

153. Pour introduire dans les ^qnatioDs de Lagrange lee 
param^tree qui d^rinisscnt la position d'line molecnle du Huide 
dc llaxwell il faut, par suite de la preiriere hj'polhese, con- 
nallre les parametrcs qui d^linissent la poi^ilion d'une mole- 
cule de nos (luides hypotheUques. Or la position d'une mol6- 
ile d'filectricitfi A qui parcourl un circuit Iin6aire C est par- 
jitemenl d^termin^e si on connatt d'unR pari, la position du 
'cuit dans I'espace, etd'autre part. In longueurs de I'arcOA 
impl^ k partir d'une r-rigine determinee 0. Par consequent 
,, iTj, x^,... sont les parametres qui deflni^isenl la position 
molecules matSrielles qui rongtiluent le circuit, la posi- 
in d'une molecule du fluide imponderable de Manwell di- 
;nd des parametres i, x,, x^, x^. 

Dais, au lieu de s on peut prendre une Tonction de cet arc 
Car laconnaisKance decelte Tonclion permeltrait de determi- 
ner s el par suite la position d'une molecule d'^lectriiute sur 
^^^le circuit C ; Maxwell prend la quantity 

^^ des 

En cfTet la section du conducteur, qui peut 6lre variable 

II point i un autre, est une fonction f (s) de rare s; la vi- 
e de r^lectricit^. quotient de I'intensil^ par la section du 
di 



=X'* 



, ainsi que nous allons le demonlrer, une fonction 



tnducteur est alors 



tW 



s cetle Vitesse a aussi pour 



-jj 
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valeur -j- doqs devons avoir 
at 



ds i_ 

di - ^(,) 



d'oQ nous tirons. 



fidi =ffffs)ds = ^[m) 



et 



X 



\dl = .}(*) - ^V. 



9^ 6Unt la position de la molecule d'^lectricil^ k I'origine des 
temps. Par cons^uent, y est une fonction de « seulement et 
nous pouvons prendre pour les parametres dont depend la 
position d*une molecule da fluide imponderable de Maxwell 
les quantity y, j?|, x^,... x^. 



154. Application an oaa de deux oironita. — Si nous 
d^dgnons par t| et t, les intensit^s des coorants qui tra- 
versent ces circuits et si nous posons 

y^ = Ci^dt, et y, = \ i^dt 

la position d*une molecule du fluide imponderable de Maxwell 
d^pendra des parametres y^ et y, et des n parametres x^^ x^f 
Xn qui d^flnissent la position des molecules mat^rielles des 
conducteurs. Par consequent le mouvement du syst^me forme 
par les deux courants sera donne par un syst^me de n 4~ 2 
equations de Lagrange 

dt dq/ dqt " ^" 






oil qi est on quelconque des pftram^trea et Q, le coefflcieni de 
Z^i dans i'expression 



QM> + QiS?,+ ... Q,s?,4- ... -f-Q„ij. 



da travail corrcspondatit i 
t^e. 



un d^placement virtuel du sys- 



155. L'^nergie kiD^Uque T qui entre dans ces ^qaalions 
est la somme de la deroi-force vive T^ des molecules mH6- 
rielles du sysleme et de I'energie kio^tique des molecules du 
flnide imponderable de Maxwell. Celle derni^re ^lant, d'apr^s 
la Beconde hypolhfise, le potenliel ^Icclrodynatniquc du sys- 
tfeme par rapport h lui-mSme, noua avons dans le cas coiisi- 
dSrt oil deux couranls seulement sonl eu presence, 

■ T = T, +1 (Lif + 2M.-,.', + Nil). 



Le premier terme T, de celte Eomme ne depend que des dSri- 
T^es (tJ, x^..., x^ des parametresa;,, a;,... ic„, des molecules 
mat^rielles. 

La position des molecules du fluide imponderable depen- 
dant des param^trea y,, y„ x,, Xj... x^ i'ensemble dea 
Irois derniers termes de la somme prec^dente pourrait d^- 
pendre de ces n -}- 2 parametres et de leurs derivfes. Maia 
L, M, N, ne dependant que de la forme el de la position rela- 
tive des circuits, sonl des fonclions de a;,, irj.-.ajn seulement ; 
de plus I, et i, sonl, d'apr^s les integrales qui d^flnissent 
■v^f et^j, les deriv^es i/', ety^ de ces quanlil6s par rapport au 
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fluide imponderable depend uniquement de x^^x^... x^, et de 
y; elyi- 

156. Occupon«^nous maintenant du second membre des 
^nations. Si noas supposons le courant qui parcourt le circail 
G| entretenu par une pile de force ^lectromotrice E|, la quan- 
lile d'energie voltaique qu'elle fournit pendant le temps dtesi 
E^t\dt ou E,oj/|. Or dans les idees de Maxwell la force ^leclro- 
motrice ei^t une force qui agit sur les molecules du fluide im- 
ponderable : par suite E^ly^ est un travail resultant du de- 
placement des mol^nles de ce fluide. 

Mais la force electromotrice de la pile n*est pas la seule force 
qui agit sur les molecules du fluide imponderable ; il faut en- 
core tenir compte de la resistance qu'oppose le milieu an 
mouvement de ces molecules et dont le travail se retrouve sous 
forme de chalenr dans le conducteur. La qnantite de chaleur 
ainsi produite etant. d apr^s la loi de Joule, Rft^^^ Ic travail 
acccompli par le fluide imponderable est — HfiJ^^ ou 
— R,i,oy|. 

Nous avons done pour le travail du fluide imponderable 
dans le circuit C| 

(E, -R,Ooy„ 
et pour I'ensemble des deux circuit 

(E,-R,i\Uy,+(E,-R,iVBy,. 

Quant au travail des molecules materielles, il ne depend 
que des param^tres .r^, a?j, ... x^l nous le reprdsenterons par 

\^lx^ -[- XjdOTj ... + X«5ar«, 
de sorte que nous anrons pour le travail accompli dans un 
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d^placement virtuel tant par les molecules du fluide impon- 
derable que par les molecules mat^rielles 

et il nous faudra, dans chacune des equations de Lagrange, 
prendre pour second membre le coefficient de Texpression 
pr^cddente qui se rapporte au param^tre consider^. 

157. Valeurs des forces 61ectromotrices d*induotion. 

— L*equation de Lagrange relative au param^tre y^ est 

dt \dyi + 2 dyi y rfyi " * ■" '' 

Mais T ne depend pas de y^ puisqu*aucun de ses termes 

n'en depend ; par cons^uent -r- = o. On a aussi -j-f = o 

car T^ etant T^nergie kinetique des molecules mat^rielles il 
ne depend pas de yi. L*equation pr^c^dente se r^duit done & 



|(U, + M.-,) = E<-R,.-, 



ou 



E. - I (L.-, + Mt,) = R,iV 



La force ^leclromotrice d*induclion est done la derivee par 
rapport au temps, chang^e de signe, de Li^ + Mij. C'est Tex- 
pression k laquelle nous ^tions par>'enus par la m^thode de 
Thomson. 

En ^crivant I'^q nation de Lagrange relative au second 
param^tre ^2' ^^^ trouverons pour la force ^lectromotrice 
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— 7: *N-f ^''V- 



if.' 



158. Trmrafl das fbroas tiactrodynamiqaeB. — Si 
iKHis fceiK'Qs aae d^ fqaAtioDS dt Lasrange relatives aux 
panuDilim jt,, z-^... r.. noos obueedroiis le traTail des 
forv>f5 electrcvlyuuiiques pc^&r un deplacement correspon- 
dant i racv"rv>i5$4raiecl It; da pamn^trp consadere. 

En effel. en ohserrant que L<*J -^^ 2 Miii, -j- NtJ ne depend 
pa$ de la derivee x. . que T, ne depend pas de x^. et que i^ et 
1} ne dependent ci de r ni de r. nous aTons 

Si nous <up(XMon5 en outre qua Hnslant conddere le sys- 
teme $«.nt au repos. T^ sen cuL et noa;s aan>n$ pour le travail 
n^sultant i*un deplaoenient vtrtueh 

llais ce travail est oelui des fv*nres exterieunjs qui agissent 
sur les molecules materielles du svsteme ; celui des forces 
^lectriKlynamiques est de sicne contriire. 11 est done egal ^ la 
variation de la fonotion 



J,Li?+±Mi,.',-f Nil 



qui est, comme cela devait ^Ire, le potentiel electrodyna- 
mique du systeme par rapport i lui-m^me. 
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Si nous d^signons par X(/t, Yd'c, Zd-: les composantes de la 
force ^lectrodynamique due & Taction du courant G, sur un 
^l^ment x, y, z du circuit Ci, le travail de ces forces quand 
Telement se d^place de S.'<7, By, hz sera 

{Xlx + Y8y + ZZz) dx ; 

par suite le travail des forces ^lectrodynamiques qui agissent 
sur C^ sera, quand le circuit tout entier se d^place ou se 
d^forme. 



fdx {XZx + Y8y + Z5^), 



rint^gration 6tant prise le long du circuit G4. En ^galant 
cette expression du travail k celle que nous avons trouvee 
pr^c^demment nous obtenons la relation 

(1) fd': {\Zx + Y5y -f- Z8s) = ^zfila -f- m6 -f nc) rfco, 

dont nous allons evalucr le second membre. 
Solent G^ {fig. 32) la position initiale du circuit G| et G4 sa 

position finale. Nous pouvons par 
ces deux positions faire passer 
une surface A et prendre pour 
f^' champ d*int^gration de 

/ [la -[- ^fih 4" ^c) ^^1 

Fig, 32. 

Taire limit^e sur cette surface par 
la courbe C^. La variation de cette int^grale quand le circuit 
passe de G| en C[ est alors la valeur de cette m^me int^grale 





^^Sr consequent, les Irols Equations precfidenles peuveol 

fLtCTRICIlt RT OFTIUUE. 12 
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s'^crire 

X = ct? — bw 
(2) {Y=ato—cu 

Z = bu — av, 

161. Gas d*un nombre queloonque de oourant. — 
Forces dleotrodynamiques. — Les formules pr^^dentes 
8*appliquent au cas oOi un nombre qaelconque de courants 
Gjf G,-*., Gn, agissent 8ur r^l^ment consid^r^ du circuit C^. En 
eflet, appelons a,, b^, c^, a,, b^,.,, c« iescomposantesde Tinduc- 
lion magn^tique due aux divers courants au point oik se trouve 
r^l^ment de G|. La force ^lectrodynamique produite par I'en- 
semble des courants est la r^sultante des forces produites par 
chacun d*eux ; sa composante suivant I'axe des x est done 

ou 

X = (c, + Cj + ... + c„) t? — (6j + 63 -|- .., + 6») to 

ou, enfin, en d^signant par a, b, c les composantes suivant 
les trois axes de la r^sultante des inductions magn^tiques 
dues aux courants Gj, G3... G^ 

X = cv — bio. 

On pent ^galement tenir compte de la force dlectrodyna* 
inique due au courant C^ lui-m^me. Pour cela d^composons 
ce courant en deux portions, Tune ne comprenant que V61& 
ment consid6r6, 1'autre, le reste du circuit. On pent n^gliger 
Taction de la premiere portion sur elle-m^me et on est alors 
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ramen6 & la recherche de la force ^lectrodynamique due k 
Tensemble de n courants c^, c,, c,... c^. Si done on appelle 
a, 6, c les composantes de Tinduction magn^tique due k lous 
ces couranU on a encore pour la composante snivant I'axe 
des X 

\ =: CV — btO, 

Les formules (2) sont done g^n^rales. 

162. Forces dlectromotrices d'induotion. — Nous 
avons trouv^ que, lorsqu'il n'y a qu'un seul courant G^ place 
en presence du courant G,, la force ^lectromotrice totale d'in- 
duction d^velopp^e dans le circuit G| est • 

E = _ I {Li, + Mi,). 

Le terme -^ ne dependant que de Taction du courant G| 

sur lui-m^me, la force ^lectromotrice d*induc(ion due seule- 

ment au courant G^ est donn^e par —t^^ d6riv6e que nous 
allons mettre sous une autre forme. 

La variation ZMt\ de la quantity Mt^, quand le circuit G| se 
d^place et que les intensit^s des courants varient, pent ^tre 
consid^r^e comme la somme de la variation resultant du d^- 
piacement, les intensit^s restant constantes et de la variation 
due au changement des intensit^s dans les circuits supposes 
fixes. Or nous avons d^montr^ (^57) que la variation de 
Mt^tj due au d^placement relatif des deux circuits dans les- 
quels les intensit^s conservent les m^mes valeurs, est 

SMi|i,=i^ Ca{^ydz^tjidt/)+b{ZzdX'-Zxd2)'\'C{txdy-'Zydx) ; 
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|mr consequent, nous aurons pour la variation correspon- 
donte de Mt|, rint^grale du second membre. 

Pour avoir la variation de Mt^ resultant da changement 
des intensil^s prenons M|t| sous ia forme 

Mi>, = i^fFda + Gdy + Edz. 

Puisque Ics circuits ne se d^forment ni ne se d^placent, ie 
contour d'inti^gration reste le m^me et la variation deMt'i 
so ri^duit k 

. fhVdx-i-tGdy + mdz. 

Nous aurons done pour la variation totale de Mt, 

Ca {lydz — 8*rfy) + b {tzdx — Zxdz) + c {ha^dt/ — lydz] 

+ Cwdx -f IGdy + lYLdz 

et par suite, pour la force ^lectromotrice d'induction 

- S^ = ^fa{y\U - ^'rf5/)-f 6(-y'(to-^'d*) +c{x'dy-'ydx) 



/dF . , r/G , , dH ^ 



ou encore 



-^=1 {'^'^ 6;r'-f)rfa; + («y-c^'-f)cfy 



+ (bx — ay' — -^^dx 
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183. Si nous d^signons par P, Q, R les composantes sui- 
vant les trois axes de la force 61ectromotrice d'induction par 
unit6 de longuear, la force dlectromotrice dans le circuit C| 
est donn^e par Tint^grale 

f^dx + Qdy + Mz. 

^4 



En identiflant avec Texpression prdc^dente de la force ^lec- 
tromotrice nous obtiendrons trois relations dont la premiere 
est 



Nous en tirons par diffi^rentiation 



(1) P = cy'-fty-f; 



mais il est Evident que nous pouvons ajouter au second mem- 

bre de cetle derni^re relation la d^riv6e partielle — -j^d'une 

fonction uniforme — ^, car, en integrant, Tint^grale rela- 
tive k ce terme sera nulle et la relation (1) sera encore satis- 
faite. Nous avons done pour les composantes de la force ^lec- 
tromotrice d*induction par unit6 de longueur 

P =z CU — OZ — -r- — :r^ 

^ dt dx 
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164. Montrons maintenant que cea fqnations sont encore 
applicables aa cas oh un nombre quelconqae de coarants C^ 
G,,... C« sont en presence da coarant G |. 

La force ^lectromotrice d*indaction developp^e dansGi par 
Tensemble des n — 1 auires courants est ^gale k la somme des 
forces ^lectromotrices d^velopp^es par cbacan d'eax ; on a 
done poor la composante P, . 



P = c^_*^-f-^ 



+ ey-V'-f-t 



+ 

+ c,y-M--5j---^- 



on 



Or ^cetV b sont lescomposantessuivant deux des axes de 

Tinduction magn^tique an point consid^r^ sur C^ ; Vf est la 

composante du moment ^lectromagn6tique au m^me point; 

quant k V^ c'est une fonction uniforme des coordonn^es. Par 

consequent la premiere des Equations du groupe (2) s*applique 
au cas d*un nombre quelconque de courants pourvu que Ton 
prenne pour b, c, et F les valeurs de ces quantit^e dues ^Ten- 
semble des courants agissants. On verrait de la mdme ma- 
ni^re que les deux autres Equations sont 6galement appli- 
cables. 




165. On peut aussi tenir comple de I'KCtioD du courant 
C, sur lui-mflme. En effel noua pouvons consid^rer le cir- 
coil G, comme forme de deux portions, I'une Be r^dulsont & 
I'et^ment de circuit pour lequet on cherche lea composantes 
de la force Slectromotrice, I'autre comprenant le resle du cir- 
cuit. Getle derni^re portion peut Atre confondue avec le cir- 
cuit Cf lui-mflme, de Borte que si I'on neglige I'induclion de 
Tfil^mentsur lui-mfinie I'induction provient des n circuits C, 
Cj,... Cb. Les composantes de la force electromotrice seront 
done donni^es par les formules (2} oi"i a, b, c, F, G, H seront 
les valeursdues^ tousles courants. 



166. Signlflcation de <\'. — La function 4- est nne fonc- 
tioD quelconque des coordonni^es assujeUie a la seule condi- 
tion d'etre uniforme. Maxwell admel que c'est le potenliel 
filectroslatique resultant des masses ^lectriques qui peuvent 
exister dans le champ. 

Getle hypotlitse aurait besoin d'etre vfiriB^e exp^rimenla- 
lement par la concordance entre les valeurs mesur6ea des 
forces ^leclromotrices d'induction et les valeurs fournies par 
leg Equations (2) oH <f< serait donnge par I'esp^rieDce eL les 
quanlilSs a, b, c F, G, H par les formules 



« = ct -I- ^TtA, 
t = p + i,rB, 
e = T + 47tC, 



= Tlf G=r^ "=A 
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Tootefois il est toojoors permis de prendre poor ^le po- 
tentiel 6lectro6tatiqae car les qaaniii^ F, G, H n^oni pa ^tre 
d^termio^ qa*en les sopposaoi li^espar r^qoation diff^ren- 
iieUe 

c^ rfG , rfH_ 
dx dy* dz 

ei noas Bommes libres d*abandoimer cette hypolh^se. Si 
noos n*avioo8 pas ioiroduii ceite, hypoihdse nous aorions 
iroov6 pour F, G, H des valeors de la forme 



-f> 



'=/"*+i 



^ 6iant one fonction arbitraire des coordonn^es et poor les 
composantes P, Q, R de la force 61ectromotrice par unit^ de 
longueur 



-^ , , I dudx rf*/ d^ 

U_a^ <^ J at r dydt dy 



_ . , , I dtodt d*/ 

R=z bx — ay — I -z- -j-^. — 

^ I dt r dxdt 



dz 



II est done toujours possible, en choisissant convenablement 
la fonction arbitraire ^ de faire en sorte que la fonction ^ 
qui entre dans ces equations et les Equations (2) repr^sente le 
potentiel 6iectroslatique. 



: .X," 
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EQUATIONS GfiNERALESDU CHAMP MAGNfiTIQUE 



167. liquations du champ magnitique. — R6capitu- 
Ions les ^qaations qui lient entre elles les composaDtes en un 
point de rinduction magn^tique, de la force et du moment 
6]ectromagn6tiques, de la force ^lectromotrice d'induction et 
de la Vitesse de T^Iectricit^. 

Dans le § 103 nous avons vu, que si d, p, y sont les compo- 
santes de la force magn^tique en un point d*un milieu magn6- 
tique dont le coefGcient de permeability est fx, les composanles 
de rinduction magn6tique au m6me point sont donn^es par 
les Equations 

a = [Ld, 

(I) { ft = ixp, 

c =[XY, 

Si au point consider^ passe unflux d'^lectricit^, les compo- 
santes ti, v, to de la vitesse de ce flux peuvent ^tre d^duites 
des composantes de la force magn^tique au moyen des rela- 
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lions stabiles au § 118 : 

dy dz 

£fB doL 

dx dy 

Qoant aux composantes F, 6, H da moment ^lectromagnd- 
tique elles sont ]i6es (§ 131)^ celles de rindoction magn^iiqoe 
par leg Equations diff^reniielies 

_dn dG 
dy dz 

dF dH 

_dG_dF 
dx dy 

Maispuisque a, b^ c sont les produits de a, p, y par un fac- 
teor constant (a et que a, p, y dependent de ti, v, to les 
composantes F, G, H du moment 61ectromagn^tique sont elles- 
m^mes des fonctions deti, v, to. D*apr^s ce que nous avons 
dit aux § 137 et 166 ces fonctions ont pour expressions : 



P = f^ / 7 ^^ 






(IV) ( G = (X / -^ rfx + -tX» 



dy 



H = ^ l^d. 



^ dz 



Enfln la force ^lectromotrice resultant de FindacticMi ^lec- 
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tromagnflique et des masses ^UctriqucR k I'^tat etatique a 
pour composantes, ainsi que nous I'avons nionlr6 au § 463, 



00 



zcy - 



Kr= bx'- 



ay - 



rfG 



di 



dx 



dz 



168. ifequatious des oourants de conduction. —Dans 
les formules (III), u, v, w d^^igncnt les composantes de Is 
Titesfie de I'Slectricit^ sans dislincUon du mode de mon- 
vement : conduction on d^placement. Dans le cas oii Ton a an 
courant de conduction cos composantes doivent en outre 
satisFaire aux equations qui expriment la loi de Ohm. Au § 8"3 
nous avons vu que si C d^signo lu conductibilitS ^lectrique du 
milieu el X la variation parunittSde longueur de la projection 
suivant I'axe des x des forces electromotrices resultant de 
toule autre cause qu'une difference de potentiel etatique, 
nous avons pour la premieres de ces Equations, 



dx 



+ x. 



Lorsqu'on suppose que ces forces electromotrices sont dues 
uniquement h I'induclion exerc(!e par les masses magn^tiques 
el les courants qui varienl ou qui se d^placenl dans le champ, 
le second membre de celte derni^re Equation est 6gal & P. 
Par consequent, nous avons alors pour les [rois composantes 
de la vilesse de 1' electricity dans un couranl de conduction 
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169. liquations des courants de diplacement. — Les 

Equations pr6c6dente8 ne sont pas applicabies aux courants de 
d^placement, ces courants ^tant 8uppos(§s ne pas suivre la 
loid'Ohm. Quant aux Equations (III) elles doivent ^tre satis- 
failes puisque, comme nous i*avons d6}k dit (118), Maxwell 
admet que les courants de d^placement ob^issent aux lois 
6lectromagn^tiques et ^lectrodynamiques d*Amp^re. Mais 
outre ces derni^res Equations, il enexiste troisautres qui lient 
les composantes de la vitesse de r^leclricitd, dans un coarant 
de ce genre, aux composantes de la force ^lectromotrice. 

Nous avons vu, en effet (72), que les composantes du de- 
placement ^lectrique sont donn^es par trois Equations dont la 
premiere est 

Xayant dans cette formule la m6me signification que dans le 
paragraphe pr^c^dent. Si done, nous admettous que les 
forces i^lectromotrices soient duesuniquement^unediffigrence 
de potentiei statique et k Tinduction des aimants et des cou- 
rants places dans Je champ, le facteur entre parentheses dans 
Texpression de /"est 6gal k — P; par suite, nous avons alors. 



(vn) \ ^ = ^Q' 

47r 



En d^rivant ces Equations par rapport au temps, il vient 
pour les composantes ti, r, to de la vitesse du ddplacement 
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dlectrique 

K dP 



(VIll) / t? = — -;=) 



KdQ 

4ir cU 



K dR 

to zzz — — - • 

An dt 



Equations des courants dans un milieu imparfai- 
tement isolant. — Le groupe d*^quatioQs (Vl) s'appliquc 
aux milieux conducteure, comme le& m^taux ; le groupe dY*- 
quations (VIII) s'applique, au contraire, aux milieux parfaite- 
meot isolanU. Lorsque le corps est imparfaitement isolant, 
Maxwell admetque le courant ileclrique vrai^ duquel (l(^pen(lf;tit 
les ph^oomdnes dectromagn^tiquesy a pour composanton la 
somme des composantes du courant dc conduction et du cou- 
rant de d^placement; nous avons done dans cc cas 






Remarqaons que YhyffjihhMi de Maxw^II miuUs^I} uuh lUtli 
cult^. En effet. le milieo poM^d/irii th*.n \frtf\tr)M4n Utlftrmfi 
diaires entre celle^i de4 c//ndo<^fif» ^ t'^stUfn d/f« i^ntftftlM, Itt 
force ^leciwrnfArifJ: qui pffffSnti le fontttui thM ^t9\wfn deiu 

m^taox, Viatti^ do «rer»re 4^. ^aII^' titt'opff^mn tut \tit,hhl H 



1 
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semble done que, conirairemeDt aux vues de Maxwell, rinteD- 
sil^ du courant et, par suite, les quantit68u,r, w dusseot alors 
^tre plus petites que dans un milieu conductear ou un milieu 
parfaitement isolant. 

171. M. Potier a substitu6 h Thypoth^se de Maxwell 
une hypothese plus rationnelJe. 11 admet que la force ^lectro- 
motrice en un point est la somme de celle qui donne lieu au 
courant de conduction et de celle qui produit le deplacement. 
Nous avons alors, en tirant des ^nations (VI) et (VII) les va- 
leurs des composantes de la force ^lectromotrice et addition- 
nant : 

(X) ( « = c+k''' 

172. Les formules (IX) et les formules se r^duisent beetles 
des courants de conduction, les premidres pourK = o, les 
secondespourK=: x . Un conducteur doit done ^tre consider^, 
d'aprds Maxwell, comme un di^lectrique de pouvoir inducteur 
nul, et, d'apr^s M. Potier, comme un didectrique de pouvoir 
inducteur inflni. 

La consequence de Thypothdse de M. Potier 8*interpr6te 
facilement dans la th^orie des cellules. 

Dans cette th^orie, eneffet, on serepr^senteun di^lectrique 
parfait comme form^ par des cellules parfaitement conduc- 
trices s^par^es les unes des autres par des intervalles parfai- 
tement isoiants. 



fcOUATlOSS GenfcBALES DU CBAMP MAGNfiTIQUE 
Qu'arrivera-t-il alors pour un corps tenant le milieu ( 



lire 



les dUIeclriquca et les conducteurs, c'esl-d-dire pour un di6- 
lectrique imparrail ? 

Les formules de Maswell et celle de M. Potier donnenl & 
cette question deux reponses difT^rentes. 

Adoplons-noua les formules de Maxwell ? C'est supposer que 
les iutervallea qui separent les cellules ne sonl plus parfaile. 
mentisolunls mais que leur conductibtHt^ sp^citique C n'est 
plus nulle. 

173. AdoptODs-nouB au contraire les formules deH. Potier ; 
cela revienl 6 supposer que les cellules conduclrices ne sont 
plus parfaitement conduclrices et que lenr conductibilit^ C 
n'est plus inlinic. 

». est ]>eu probable que la r^alite soil aussi simple que le 
posent Maxwell et M. Poller. Peul-fitre devrail-on adopter 
une combinatson des deux hypotheses : des cellules imparfai- 
temenl conduclrices, s^par^es par des inlervalles Imparfaite- 
!Dl isolanls. 

iTout cela & d'ailleurs peu d'importance ; loules ces hypo- 
les ne peuvent £tre regard^es que comrae une premiere 
proximation, appropri^e £i I'etat actuel de la science; et 
BB cet etat actuel, on n'a int^rdt h consid^rer que des con- 
Cteurs urdinaires ou des di^lectriquca regardes comme 



GHAPITRE XI 



TUEORIE ^LECTROMAGNETIQUE DE LA LUMIERE 



174. Consequences des theories de Max-well. — 

Des diverses theories que nous avons expos^es dans les Gha- 
pitres pr^c^deuts, il r^sulte nettement que la preoccupation 
constanie de Maxwell est de trouver une explication des 
ph^nom^nes ^lectriques et eleciromagn^tiques, g^n^rale- 
ment aitribu^s k des actions s'exer^ant k distances, par le 
mouvement d*un fluide hypoth^tique remplissant Tespace. 
Nous avons pu constater que Maxwell n'avait qu'imparfaite- 
ment atteint son but ; en particulier nous avons vu dans le 
Chapitre Yl que, s'il est possible de rendre compte des 
attractions et des repulsions electrostatiques au moyen 
des pressioAs et des tensions d*un fluide reniplissant les die- 
lectriques, les propriet^s qu'il faut alors attribuer h. ce fluide 
sont incompalibles avec celles que Maxwell lui suppose dans 
d*autres parties de son ouvrage. Ainsi, malgrd les eflbrts 
de Maxwell, nous ne poss^dons pas encore une explication 
m^canique complete de ces phenom^nes; neanmoins les tra- 



THfeOaiE £LECni(lue>£n()CK DK LA LLItUltK IM 

mix de ce physicien onl one iinpor(aiir« c«pibil«: iIk 
d^monlreol la poe^biUte d*ane 1«U« explicalion. 

175. Hais laissons de dili 1«3 quelqu^s cnnlrndicliuiiH i)iii* 
nous avons relevees dans I'ffiiivre dt- MhxwcH cl alUchnntt- 
ncius plu» ^pdcialemenl & la thtorie qu'il a proposCi> pour 
expiiquer 1' Electro tnagn^tismQ ct I'lnductinn pI i(iiq ni>u» 
avons exposSc dans le Ghaptlre IX. Une dos i^onMi^iiuiinrfl* 
lea plus importantes de celle Iti^urie, et i^elln i:niiiiAi(iiiii>c« 
m^rite & elle seule toute notre admiration, prL I'idcnlltii dun 
propri6t6s esseutielles de I'^lhcr qui, d'apr^H Prtsind IrAtixini'l 
lee radiations tumineuses et du lliiide que Haxwoll oiippaso 
prfiijider aux actions Electro magniHiqiieo. AinHi que lu fait 
observer ce dernier, cctle idenliti.' de prupHf^tiiii nut uno 
coDQrmslioD de Texistencc d'un flutde servaut dir viMiicuIn 
ft lenergie. 

a Remplir I'egpace d'un oouveau milieu toutrti len Toit quo 
Ton doit expliquer an nouveau pb(^nom6nc ne Hfrait point 
un procM6 bi«n ptiiloaophique ; no contratre, oi, tUnl arri- 
ve indt^pendamoieot, par l>lude de deux brancttm diff^renUia 
de bi science A I'hypolhite d'un milirn, leu pfpri^l^ qo'll 
fant altnboRr k ct niliea poor rnidre enBpte dn pM- 
Domteea iUttmma^Hinetm h Irooveiit Mr« de b m tmt 
■alare qnc mMm q«a a*M deroM allnbner 4 r<Ubcr tmri' 
iUen poor Mf fc iu ef Im pfc ^ «wafaig> 4e U lamUfn, mm ni' 
•oaa de cnoe A Teiiilaee ^lkpi(fae d'un perol iirHtM m 
bostcfoal ■inoHCBcal e a«i m<M . • SkxiMll. TV^Mtf 
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propri^t^, la lumi^re -doit ^tre consid^r^e comme un ph^no- 
mene ^lectroma^etique et le mouvemeni vibratoire qui 
produit, sur notre ratine, rimpression d*une intensity lumi- 
neuse doit r^suUer de perturbations p^riodiques du champ 
magnetique. S'il ea est ainsi, des equations generates de ce 
champ doit pouvoir se ddduire Texplication des ph^nomdnes 
lumineux. C'est k cette explication qu*on a donne le nom de 
Thdorie 4lectromagn6tique de la lumibre. 

Cette th^orie conduit n^cessairement k des relations entre 
lesvaleursdesconstantesoptiques etdesconstantes dlectriques 
d'un m^me corps. Si ces relations se trouvent satisfaites 
num^riquement par ies donn^es de rexp^rience, elies cons- 
titueront autant de vMflcations, indirectes mais n^anmoins 
tr^ probantes, de la th6orie. L*une des meilleures verifications 
de ce genre est Taccord satisfaisant que Ton constate entre 
Ies vaieurs trouvees par Foucault, Fizeau etM. Comu pour la 
Vitesse de propagation de la lumi^re et celle qu'on d^duit de 
la th6orie ^lectromagn^tique. Cherchons done la formule qui 
exprime cette vitesse en fonclion des constantes 6Iectriques 
mesurables du milieu oCi s'efifectue la propagation. 

177. Equations de la propagation d'une perturba- 
tion magnitique dans un diMectrique. — Tons Ies corps 
transparents 6tant des isolants plus ou moins parfaits, si 
toutefois on excepte Ies solutions ^lectrolytiques, bornons 
d'abord notre etude k la consideration des dieiectriques. De 
plus admettons que Ies molecules materielles du milieu qui 
propage Ies perturbations magnetiques sont en repos. 

Par suite de cette demiere hypothdse Ies composantes 
^'* y'y ^'j ^^ i& vitesse d'un point materiel sont nulles et \€^ 
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^aations (Y) du § 167 se r^duisent aux suivantes : 

dt dx 
_ dG # 

U :^ — -r- r*> 

dt dy 

dt dz 

Le potentiel ^lectrostatique •{/ 6tant dA & des masses ^lec- 
triques ne variant ni eo grandeur, ni en position, cette quan- 
tity et ses d^riv^s partielles par rapport kx, y, z son! indd- 
pendantes du temps; par consequent en d6rivant les Equations 
pnMdentes par rapport k <, nous obtenons 



(1) 



dt~ 


d»P 
-di»' 


dQ 
dt~ 


d»G 
-dfi' 


dR 
dt~ 


rf>H 
dfi 



La pertoiiMition magn^tique 6tant suppos^e s'effectuer 
dans on milieu di^lectriqne, les composantes u, t?, to de la 
yitesse de rflectricit^ sont li6es aux composantes de la force 
eiectromotrice par les Equations (VUl) d*oii nous pouvons 
tirer les d^ivees de P, Q, R par rapport k t. En portant les 
valenrs de ces d6riv^ dans les Equations pr^cedentes nous 
avons 

(2) I 4^=-K^, 

4lCU? =: — K -T:r-' 
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Pour avoir les Equations diffgrentielles qui donneni F, 
G, H en fonction du temps, il nous faut exprimer u, v, to en 
fonction de F, G, H et des d^riv^es de ces quaniit^s. Pour 
cela adressons-nous aux groupes d'^quations (I), (II) et (III). 

Les Equations (1) et (III)*nou8 donneni 



dy dz 



v-'^—'Tr.—iz' 



^^ ^ dz dx 

_rfG_rfF 
^ * dx dy 



Au moyen de ces Equations calculons les d^rivees de a, p, y, 
par rapport hx^ y^ z et portons les valeurs ainsi trouv6es 
dans les Equations (11) ; nous obtenons 



4icfxtt? = — — . AH, 



J d^signant la somme des d^riv^es partieiles 



J = — 4- — 4- — . 

dx"^ dy ~^ dz 



L'dimination de u, v, tv entre ces derni^res Equations el 
les Equations (2) nous conduit aux Equations diffdrentielles 
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cherch^es 



cPF dj 



(A) i K,^ = A«-|, 

cpn rfj 



Sous cetie forme, . ces Equations sont semblabJes k ceiles 
du mouvement d*une molecule d*un milieu 61astique (*) et 
par consequent k ceiles du mouvement d*une molecule 
d*ether ; c'est une premiere confirmation de Thypothdse sur 
la nature ^lectromagn^tique des vibrations lumineuses. 

178. Ces Equations 6tant lin^aires et k coefficients cons- 
tants, les deriv^es par rapport h une variable queiconque des 
fonctions F, 6, H qui y satisfont, sont aussi des solutions de 
ces Equations ; en outre, il en est encore de m^me combinai* 
son lin6aire de ces d6rivees. Par cons^uent les composantes 
a, b^ c de Tinduction magn^tique, li^es aux composantes du 
moment ^lectromagn^tique par les relations (III) satisfont aux 
^nations (A). D'ailleors dans ce cas ces derni^res se simpli- 
flent car la quantity J est alors 



da . db dc 

dx'^ dy dz 



et nous savons que cette somme de d<^riv^es partielles est 



(!) Voir TKtorie matMmoHque de la Iwni^r^, p. 49. 
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nulle (102) . Nous ayons done 

Qaant aax composantes a, p, y de la force magn^tique 
elles doivent 6galement satisfaire aux Equations (A) puis- 
qu'elles ne different de a, 5, c que par un facteur constant ; 
la somme J des d6riv^es partielles subsiste alors dans les 
Equations. 

Enfln les composantes u, v, to de lavitessedu d^placement 
6tant des fonctions lin^aires et homog^nes des d^riv^es de 
a, p, Y> ^^^^ Bxi%A des solutions des Equations (A). L'hy- 
poth^se de Tincompressibilit^ de I'^lectricit^ 6tant exprim^e 
par la condition 

dx^ dy^ dz ' 

J disparalt des Equations. 

179. D'ailleurs si comme le suppose Maxwell (133), les 
composantes F, G, H du moment 6lectromagn^tique satisfont 
k ridentit^ 

J— — -4- — 4-— —0 
dx^ dy'^ dz ' 

les Equations (A) et celles qui donnent les composantes de 
la force magn^tique ne contiennent pas J. Mais Tabandon 
de cette hypoth^se ne modiBe en rien les r^sultats auxquels 
conduit la th^orie 61ectromagn6tique de la lumi^re car J 



I M U UWtKK 



m 



dispanit )afSf«*«a toffose pmo«liqii« W pertariMUons do 

f ^amp '"■J**''HMI 

En eSel dtrivoM InAqaafions^A) ptr npftorl k f, jr. z, rt 
iiMJiwiiiiii . BOOS oU e ao B t aprfts 9UBpli6e«tioa 

1 doit dooc Mre noe Fooctioo lin^air« da Umpe. ou uoe cnas- 
Uate, oa t^ro; i) eo est de m^me poDr les dniTees de J par 
rapport A x. y. z. Or, d F, G. H £OQt des ronctions pirio- 
diqnes do temps, J e( ces deniree» sont egalemeot des Tooc- 
tions ppTiodiqnes ; par soite ees qnanlites ne peuvent Aire 
DJdeE roDcttoos du preniier degre en t, ni des conslantes ; 
tlies sont doDc nulies. 



I 180. Cas des ondes planes. — Supposons qne les ph^ 
KinomeDeB electromagnetiques qoi oot lieu dans le dUlee- 
triqoe oc dependent qae da temps et de la coordonaee z du 
point coQsidere. Dam ce cas ces ph^Domenes Eont, au m^me 
instant, identiques poor tous les puiats d'an plan paraII6le 
aa plan des sey: on dit alors que les perlurbatiuns rnagn^- 
tiquK forrnent dea ond^^ planes. 

Les oomposnntes F, G, H du moment electroma^^^tique ne 
dependant pas dex, ni de y, les di^riv^sde ces quanlit^s par 
rapport ix ^Ihy sonl nulles et les Equations [A.) se r6dui- 
sent & 

rf'F 



L(B) 






di' 



„ (PG d'G 



^^^ = ^ 



} 
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Gette derni^re Equation montre que dans le cas oik les per- 
turbations > sont p6riodiques la composante H est nuUe. Par 
consequent le moment electromagn6tique est situ6 dans le 
plan de Tonde. II en estdem^me desautresquantit^s, vitesse 
de rdlectricite, force ^lectromagn^tique, etc., dont les com- 
posantes satisftmt & des Equations semblables aux Equations 
(B). On peut done dire que, comme les vibrations de i'^ther 
dans la tb^orie ordinaire de la lumiere, les perturbations 
eiectromagndtiques p6riodiques sont tranversales. 

181. Vitesse de propagation d'une onde plane pd- 
riodique. — Si nousposons 

v= * 

les deux premieres des Equations (6) deviennent 

d^G ^ d^G 
dt^ ^ dz^' 

Sous cette forme, ces Equations sont identiques k celles qui 
donnent les composantes du d^placement d'une molecule 
d'un milieu elastique dans le cas d'un mouvement par ondes 
planes transversales. Nous pouvons done consid^rer les per- 
turbations ^lectromagn^tiques comme se propageant avec 

1 

une vitesse egale a -7=- 

182. Valeur de cette vitesse dans le vide. — Le 
coefficient de permeability (x du vide ^tant ^gal k 1 dans le 
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le de mesures elect romagn^liqiies, U vilessc de pi'Of>a- 

'gaUon dee ondes planes dans ce milieu est ^gale h -f=, 

VK 
K Slant exprim6 dans le mSme Bysl^me. Cherchons la valeur 
de celte quantUe. 
L'une des compoaantea du d^placement Sleclriqiie osL 

ta&e par la forniule 
r pouvoir inducteur apecilique n'ayaat pas de ditneneions 
B le gysleme ^lectroatalique, les dimensions du deplace- 
menl dans ce systeme sonl celles du quotient d'un potenliel 
par une longueur et, par ^uite, celle du quotient d'une quan- 
tity d'dectricit^ par le carre d'une longueur. II s'ensuit que 
si OD passe d'un syst^mc de mesures h un autre dans lequel 
I'unit^ de longncur a conserve la meme valeur que dans le 
premier, les nombres qui mesurentle d^placemenl dans I'un 
et I'aulre syst^me sont dans le ni^me rapport que ceux qui 
expriment une mfime quantite d'^lectricitc. Si done nous 
appelons v le rapport de I'unit^ electromagD^tiqiic de quantity 
d'Sleclricit^ k I'linitg eteclroslatique. le nombre qui exprime, 
Eoit une quanlit<^ delectricit^, soil no dSplacement dans le 

premier syst^me eat 6gal au produit de - par le nombrfi qui 

mesure la m£me grandeur dans le syetSme electroslalique. 
D'aulre part on sait que le rapport des unilfis de force lileclro- 
motrice dans lea deux syslemes de mesure ^leclrique est 
inverse do celui des unites de quantite; done le nombre qui 

eipnme ^ dans le systgme ^leclromagn^tique est le produit 
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de V par la mesure de cette quantity au moyen de ranit^ elec- 
trostatique. U en r6sulie que la valeur da qaotient de f par 
-7^ et, par suite, la yaleur de K se Irouvent multipli^es par 

-^ quand on passe du syst^me ^lectrosiatique aa systdme 
61ectromagn6tique. Le pouvoir inducteur sp^ifique da vide 
^tant i dans le systeme.^lectrostatique, sa valeur est -^ dans 
le syst^me 61ectromagn^tique. 

Si nous portons cette valeur de K dans Texpression de la 
Vitesse, nous avons 

„_ J 1__ 

la Vitesse dc propagation d*une perturbation 61ectromagn6- 
tique est done 6gale au rapport v des unit^ de quantity 
d*61ectricit6 dans les deux syst^mes de mesures ^lectriques. 

183. Gette derniere quantity a ^te d6termin6e par de nom- 
breux exp<§rimentateurs au moyen de m^thodes que Ton peut 
classer en trois groupes suivant que v est donn^ par le rap- 
port des unites de quantity d*6lectricit^, ou par celui des 
forces ^lectromotrices, ou enfin par la comparaison des capa- 
cit^s. Yoici les r^sultats de quelques-unes de ces determina- 
tions pour le quotient par 10*® de la valeur de v exprim6e en 
unites G. G S. 

V 

10»o 

l^* groupe. Weber et Kohlrausch . 3,1074 

Maxwell 2,8800 

Thomson 2,8250 

2»« groupe. / Kichan et King . . . 2,8920 

Shida 2,9580 

Exner 2,9200 



f- .-.. 
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a^'groupe. . 



AyrtoD et Perry . . 


. 2,9411) 


J.-J. Thomson. . . 


2,9630 


Klemencic .... 


( 3,0180 
j 3,0141) 


Himstedl . . . . 


( 3.0074 
■ i 3,0081 



F„-B. Rosa. 



I 3,0004 



■Pour la Vitesse de la lutni^re dans le vide, H. Cornu a 
nuv6 3,004 X 10'" centimetres avee une erreur prnbable- 
mentinferieurei YfDoo- '^" ^"'^ '^'^^ '^^ nombre ne diff^re que 
d'une quantity trSs petite, de I'ordre des erreurs espdrimen- 
tales, des valeura de o donnfea par MM, Klcraencic, Kirneledl, 
Rosa, d'aprfis des m^lhodes paraissanl presenter la plus 
grande precision. La th^orie de Maxwell revolt done une 

(ofirmation aussi aatisfaisante qu'il esl permit de la sou- 
liter. 
Ajoulons que tout recemmenl, M. Hertz a pu produire dans 
ir des ondes fileclromagnStiques et raesurer leur Vitesse de 
opagation. II a trouvS un nombre du mi5me ordrc de gran- 
deur que la vitesse de la lumi^re. C'eal encore une vitrification 
trfis satisfaisante de ia Ih^orie fileclromagniStique de la 
lumidre, si Ton tient compte de la dinicuU6 de la mesure des 
quantit6s qui enlrentdana le calciil de M. Hertz. Nous revien- 
drons plus lard sur ces experiences. 

184. Relation entre I'ludice de refraction et le pou- 
' inducteur d'une substance isolante. — La per- 
mugnelique des milieux transparcnts ^tant tres 
taiblemeot ^gale ft celui du vide, le rapport de la vitesse de 
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prapagalion V, des ondes ^lectromagnetiques dans le \'ide d 

U vilesse V de ces ondes dans un milieu transparent est 

K ttant le pouvoir inducteur sp4cifique de ce dernier mili« 
exprim^ dans le eystdme 6Ieclroslatique. 

D'apr^s la lh£orie ordinaire de la Jumigre ce rapport e 
egal h I'indice de rfifraclion absolu n. 11 en resulte que I'q 

doit avoir 

K = «'. 

Mais, puisque n varie avec la longueur d'unde, cette reltd^ 
lion ne pent ^videmment £lre salisfaile que si les quantitfilj 
K et n Be rapporlent k des pli^nomenes de meme p^riodtti 
Nous devona done prendre I'indice de reTraelion qui corre 
pond k des ondes de tr^s longue p^riode, ces ondes ^tant Im 
seulea dont le muuvement puisse se comparer aux op6ra 
lions Icntes & Taide desqucUes on determine le pouvoJ 
inducleur speciflque. La valeur de cet indice pent itfi 
obtenue approximalivement en faisanl X ^ so dans la far 
mute de Caucbv, 



= A+^ 



X<' 



nous avons ainsi, m — A. 

Des expiiriences Taites sur le spectre caloriflque, il resulte 
que la formule de Cauchy ne suffit pas pour repr^senter lei 
indices des radiations de longuex p^riode ; la formule qui leil 
repr^sente le mieux est de la forme : 




On Irouverait ainsi pour X^^ as , n ^= cc ce qui est inad- 
miesible: maia ce qui montre combien il faut peu se fieri 
des extrapolations de ce genre. C'est sane doute lit la princi- 
pale cause des divergences que nous si^alons plus loin. 

185. Au moment oCi Maxwell ^crivait son Trait6, la pararfinc 
4tait le seul di^lectrique dont le pouvoir inducteur ait ^tc 
determine avec une exactitude suffisante. line seule v^rlltca- 
tion de la relation K =: h* etait done possible ; encore etail- 
elle peu salisfaisante. MM. Gibson et Barclay avaient trouvd 
pour le pouvoir inducteur de la parafDne solide 1,975, dont 
la racine carr^e est 1,403. Or ce nombre difT^re sensiblemenl 
de la valeur i,422 de I'indice de rtfraclion, pour une lon- 
gueur d'onde infinie, dt^duite de= experiL-nccs du D' Gladstone 
sur la paraffine fondue. Toutefois, les nombres compares se 
rapportant & deus elafs differenls de la paraffine, leur diver- 
gence ne pent Jnfirmer la theorie: aussi Maxwell en conclul-il 
seulement que si la racine carr^e de K n'eat pas I'expreasion 
complete de rindice de refraction, elle en forme le terme le 
plus imporlanl. 

186. Depuis, on a fait dc nombreuses determinations des 
pouvoirs indocteiirs sp^cifiques des corps transparents ; en 
voici les resultats, au point de vue qui nous occupe. 

Pour les solides la racine carree de K diffSre de I'lndice de 
refraction d'une quantili^ quelquefois considerable. D'apres 
M. Uopkinson les indices de refraction des dilTerenles esp^cea 
de verre sonl toujnurs plus petits que la racine carree de leur 
pouvoir inducteur; pour certains verres lis ne sonl que la 
molti^ de cette racine. 

La relation K =: n' ae trouve un peu mieux verifiee dans 
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le cas des liquides. Pour certains hydrocarbares liqaides, 
les experiences de MM. Uopkinson, N^gr^ano, Palaz montreol 
que la verification est assez satisfaisante. Les deux tableaux 
suivants r^sument, le premier les resultats de M. Negr6ano, le 
second ceux deM. Palaz; dansces tableaux Tindicede refrac- 
tion se rapporte k la raie D dn sodium. 



I 



Bcuiiie pure 

Toludne. 

Xylene (mteo§id«pliuieurs isomeres) 

Metaxyiene 

Pseudocnmene 

Gymene 

Essence de terebenthine . . . 



K 
2,2921 

2,2420 

2,2679 

2,3781 

2,4310 

2,4706 

2,2618 



1,5139 
1,4949 
1,5059 
1,5421 
1,5591 
1,5716 
1,5039 



no 
1,5062 

1,4912 

1,4897 

1,4977 

1,4837 

1,4837 

1,4726 



II 



Benzine. .• . 
Toluene n"" 1.. . . 

» n*2.. . . 
Petrole ordinaire n** 1. 

» » n» 2. 

» rectifl^. . . 



2,3377 
2,3646 
2,3649 
2,1234 
2,0897 
2,1950 



i»U7 
1,537 
4,537 
1,457 
1,445 
1,481 



1,4997 
1,4949 
1,4848 
1,4487 
1,4477 
1,4766 



La verification est beaucoup moins bonne si Ton prend des 
huiles v^getales ou animales. Pour celles sur lesquelles il a 
opere, M. Hopkinson a toujours trouve n > ^K. M. Palaz 
arrive k une conclusion inverse pour Thuile de navel et 
rhuile de ricin : 



Huile de navet. 
Huile de ricin. . 



VK = 1,737 no = 1,4706 
2,147 1,4772. 
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lUcemment , M. Gouy (' ) a mesur^ le pouvoir indu<:teur speei- 
ISque de I'eau par rallraction qu'eprnuvent deux plateaux 
dlectris^s enlre lesquels se troave uue (.'ouclie de ce liqiiJde; 
ila trouv^ S = 80. II en r^sulterait, d'apres la rdalioa de 
Maxwell, n= 9 environ, nombrc a peu pr^s sepl fois plus 
grand que I'indice de refraclion reel ; celle relalion est done 
danH ce cas. lout & fait en defaut. II est vraj qu'elie n'a £16 
etablie que pour les corps isolanU, condilion qui est loin 
d'etre saliafaite par I'eau, toujours plus oa moina conductrice 
par suite des sefs qu'elie contient. Hais au moins on devruit 
Irouver pour K des valeurs de plus en plus peliles lorgqu'oo 
prend de I'eau de plus en plus pure; or c'est precisement 
I'iiiverse qui paralt avoir lieu. 

EnHD, si nous paasous dux gaz, nous Irouvons un accord 
Iris satisfdisanl enlre les valeurs de VK f^^ celles de n. Le 
tableau sulvant donne les valeurs de ces quanlites pour 
quelques gaz; les valeurs du pouvoir inducleur specifique 
reeultent des experiencesde M. Boltzmann. 





K 


\/K 


•• 


Air 


1,000590 


1,000295 


1,000294 


Acide carbonique. , . . 


1,000946 


1 .000413 


1.000449 


Ilydrogfene 


1,000204 


1,000132 


1,000138 


Oxyde de carbune. . . . 


1, 000690 


1.000345 


1,000340 


Proloxyde d'azole.. . . 


1,000984 


1,000492 


1,000303 


Bicarbure d'hydrog6nc. . 


1,001312 


1,0001J36 


1,000678 


Protocarbured'hydrog^ne 


1 .000944 


l,00O4"2 


1,000443 


^187. En riiBume. la relation K — n'' 


est verifiee pour les 



IJ Complet nndua, i. CVI, p. 540 ; 
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gaz el quelques liquid<>8; elle est en d^faut pour la plupari 
des liquides, des solides, el surtontpour Teau. Malgre lamul- 
tipUciU des recherches, nousnesommes done pas mieoxren* 
seign^s que Maxwell sur le degr^ d*exactitude qa'on doit 
accorder k cette relation. 

Mais si Ton excepte Teau, qui 8*6carte compl^tement des 
di(^leclriques par sa nature ^lectrolytique d^ quelle renferme 
une trace d*un sel en dissolution, les divergences constats 
enlre n et la racine carr^e de K ne sont pas de nature k faire 
abandonner cette relation, surtout si Ton tient compte des 
conditions d^feclueuses dans lesquelles on Tapplique. En 
premier lieu les substances ^tudi^es en vue de sa verification 
sont souvent loin d'etre des isolantsparfaits comme le suppose 
sa d^fmonstralion. Comme isolants, laplupartdes solides sont. 
beaucoup moins bonsque les gaz et quelques liquides tels que 
le p6trole et la benzine bien pure ; or ce sont precis^ment ces 
derniers corps qui verifient le mieux la relation de Maxwell. 
En second lieu, le pouvoir inducleur et Tindice de refraction 
varient avec la temperature, et generalement les mesures des 
deux quantitds k comparer sont faites k des temperatures 
differentes. Eniin, on sail que, quelle que soil la methode 
employcie pour lamesure de K, les resultats dependent de la 
rapidite des variations du champ dans lequel se trouve placee 
la substance ; peut-eire done, la relation dont il s'agit se 
trouverail-elle mieux satisfaile si les variations du champ 
etaient aussi rapides que les vibrations lumineuses. Pour ces 
diverses raisons il ne faut pas s'etonner si la verification de 
cette relation n'esl pas aussi satisfaisante que la comparaison 
du rapport v et de la vitesse de la lumiere dans le vide. 



"•1 
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Equations qui nous monlrent qoe U Titesse da d^plaoement 
est, Gomme le moment deetromagn^tique, paralMle k Taxe 
dei X. G*est ^videmment aassi la direotion da d^fdacement 
lai«m^me, et d'apr^s les Equations (VII), celie de la force «!ec- 
iromotrice qui le produii. 

Ainsi en un point d'ane onde plane, le d^placement dee* 
trique et le moment ^lectromotrice ont m^me direction; 
la force ^lectromotrice et induction lear sont perpendi- 
culaires; ces directions sont d'ailleurs sita^es dans le plan de 
Tonde. 

189* Mais, lorsque les perturbations ^lectromagn^tiques 
sont assez rapides pour donner naissance aux ph^nom^nes 
lumineux, qu'elle est la direction du d^placement 61ectrique 
par rapport au plan de polarisation de la lumi^re ? L*hypo- 
th^se de Maxwell sur Texpression de T^nergie kin^tique du 
milieu qui transmet les ondes et T^tude des diyerses theories 
propos^es pour rexplicalion de la reflexion vitreusa nous par- 
mettent de r^pondre facilement k cette question. 

Nous savons que dans les theories ordinairea de la lumiire, 
les ph^nom^nes observes dans les milieux isotropea s*inter- 
pretent tout aussibien, soit en admettant, avec Freanel, que 
les vibrations de Tether sont perpendiculaires au plan de pola- 
risation, soit en admettant, comme le font Neumann et 
Mac-Cullagh, que ces vibrations s'effectuent dans la plan 
de polarisation. Nous avons montre, en outre, k propos 
de la reflexion vitreuse (<), que ces deux hypotheses con- 
duisent k des r^sultats opposes pour la density de Tether ; si 
Ton adopte celle de Fresnel, la density doit ^tre considerde 

{}) Thiorie malfUmalique de laLumUre, pp. 320 olsulv. 




(I dMgnaol la density, I', ii', J^' les composantes de la viteul 
de la molecule d'glher. Suivanl Hsxwell, I'^nergie kln4U({d 
n'est autre que le potentiel electrodynamique du syslfime ( 
couraots qui existent clans le milieu ; rexpression de celle 
Anergic est done, dans le cas oH le milieu est suppose uiA- 
gnfitique (143), 

. . . ft exprimunl les composaales de I'lnductioii au moyej 
des composanles de la force 6Iectromagn6liqui;, ' 
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6trc uni^ constanle ; nouft devons done adopter I'hypolhese ile 
Neumann et Mac-CuUugh. Mais alors la force ^lectromagne- 
tique, qui. d'aprf^ les trois derni^res ^gali't^s, a m€me direc- 
tion que la vibration de In molecule d'^lher, estsitu^e dans le 
plan de polarisation. Par consequent, en nous reporlant h ce 
qui a6l^d^montre dans le paragraphe precedeni nous arri- 
vons h cellu conclusion : le deplacenient ela<;lrique est per- 
pendiculairo au plan de polarisation, si tuutefois Ton adopte 
les hypotheses de Maxwell, 

190. Propagation dans un milieu anisotrope. '^I 
Double refraction. — Jusqu'ici nous avons implicit em eiir' 
supposii que Ic milieu isolanl qui propaye lea perturbations 
tleclromagn^liques est isotrope; cherchons mainlenant ce 
que deviennent les Equations du champ lorsqui 
Irique est anUotrope. 

Nous avons vu (73) que I'analogie dc la loi des echangeB 
d'eleclricitS entre lea cellules d'un dielectrique avec la loidea 
(■changes de chalcur dans la theorie de Fourier, conduit, si 
i'on choisil convenahiemenl les a!,es de coordonniJes. aux va- 
Icurs suivantes pour les composanles du de'placemenl elec- 
Irique daus un milieu auisolrope, 



^ d63i(;ne le potentiel eWtrostatique, X, Y et Z, I 
sanies de la force ^ectromotrice due it luute aulre ' 
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qu*une difference de potentiel. En suppi»$anl cette force 
electromotrice due uniquement ^ Tinduction proiiuile par 
les couranU et lesaimanU do champ, ces <^galit^s devienneni 



\ 



r=h'' 









191. Mais il n*est pas necessaire pour etablir ces formules 
de s*appuyer sur i*hypoth^se de la cpnstitution cellulaire des 
dielectriques. 

D*aprds les formules (Yll) du Ghapitre pr^c6dent, les com- 
posantes du d^placement ^lectrique dans un milieu isotrope 
sont proportionnelles k celles de la force electromotrice ; par 
suite, rbypoth^se la plus simple qui se pr^sente, est d*admeltre 
que, pour un milieu anisotrope, fj g, h sont des fonctions 
lineaires et homog^nes de P, Q, R, 

/•=AP + BQ4-CR, 
. ^ = A'P + KQ + C'R. 
A = A^P 4- rO -h (TR. 

D'ailleurs les neuf coefficients A, B, C,... ne soni pas ahso- 
lumentarbitraires. Montrons en effet qu*ils forment un doler- 
minant sym^trique. 

Si nous donnons aux composantes du d^placement des 
accroissementsc?/*, c?^. dh, le travail correspondant de la force 
electromotrice est - . 

; Pdr -^ Qdg + Rdh, 
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Nous avofks d'ailleors 167 

dy dj 

Enfin, paifqoe noiu avons sappos^ ^ = i, les ^oalions (III) 
da § 167 deTienneot 

d^ dG 

■ — ^^ ■ — ^"^^ 

efy dz 

m 

Telfl sent les trois groupes d'equatioos qui permettent de 
determiner les valeurs, k un moment quelconque, des Ele- 
ments d*une perturbation magn^tique en un point d'un 
di^lectrique anisotrope , lorsqu*on connait leurs valeurs 
initiales. 

194. S'il est vrai que la lumiere est due k une perturbation 
de ce genre, ces Equations doivent nous conduire k Texplica- 
tion de la double refraction que prEsente la lumiere lors- 
qu*elle traverse un milieu anisotrope. L'etude que nous 
avons faite de ce phEnomEne (*), nous permel de montrer 
qu'il en est bien ainsi, sans enfrer dans de longs dEveloppe- 
ments. 

(«) TtUorie maifUmalique de la LumUre^p. 217 a 318 
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Nous Savons que si on d^signe les composanles du d^place- 
ment de la molecule d*6ther par (, tj, C dans la th6orie de 
M. Sarrau, par X, Y, Z dans la th^orie de Neumann /par u, 
r, to dans celle de Fresnel, on a les neuf relations (*) 



d»5 

dt*- 


■ au 


d\ 
dl*~ 


bv 


d*^ 
dt*~ 


etc 


dZ 
dy 


rfY 

■Tz' 


dX 
''=dz- 


dx 


rfY 

dai 


rfX 
-dy' 


Y di: 

^ dy 


dz 


Y d5 

~dz 


dx 


da: 


dy' 



Ces Equations deviennent identiques aux groupes (C), (D) et 
(E) du paragraphe pr^c^dent si nous y faisons 



1,1 1 

" = !(' * = K'' ' = K'' 



(*) Loc, eiL, p. 279. 
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Orles tfois ibteries optiqaes de Fresnel, de Neomaiiiit el 
de M. Sama expUqoenl ^gmlemeni hien lout les bits dtmet^ 
Ti^s pabqae, jutqn'ici, aacune expMence n'a po foire pi^ 
t€reT rune k Faotre ; noas pooTOAs done Mre ai i iur 6 > que let 
groapes d*eqaalions (C), (D). (E), d^daits de la th6c»rie de 
Maxwell, pennettroDt d'expUqotf tons les phtoom^nes 
connos et ne seront en contradiction avec aacnn d*eiix 

195« En particolier, T^quation des yitesse^ de propagation 
des deox ondes planes provenant d*ane m^me onde inci- 
dente doit 6tre identiqae dans la throne ^ectromagn^tique 
et dans les thtories optiqaes. Dansces dernieres elle est 



I VI X + VI ^ — ^' 



V« — a ^ V» — » ^ V* 

/, m, n ^tant les cosinas directears de la nonnale an plan de 
Tonde ; par consequent elle devient avec les notations de la 
theorie ^lectromagn^tiqae 



m> n* 



I vrtn J I" VMTl J — ^' 



II en r^sulte que les vitesses de propagation suivant les 
axes de coordonn^es sont inverse ment proportion nelles aux 
racines carries des pouvoirs inducteurs suivant ces mdmes 
axes ouy ce qui revient au m^me, que ces racines carries sont 
proportionnelles aux valeurs des indices de refraction sui- 
vant les axes d*61asticite du milieu. 

106; Cette relation se trouve assez bien verift^e pour le 
soufre cristallise. Les pouvoirs inducteurs suivant les trois 
axes d*eiasticite d*un cristal de cette substance sont respec- 
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•ment. d'apr^s M.Bollzmann('): 4.773,-3,970, — 3.8H, 

Leg racines carries de ces nombreB: 2.184, — 1,9!, — 1,H3 

different peu des indicos de refraction correspondanl nun 

ra6mea direclions: 2,143, — 1,96, —1,89. 

Les autres gubatances anisotropes ^ludi^es donncnt dci r6- 
Bullats biun molns sattsfaisanls. D'apr^s les exp^rienceR faltes 
par M. J. Cnrie (*] ftur le quariz, le npath, la tourmaline, b^- 
ryl, etc., la racine carr^e de K pst toujours beeucoup plus 
grande que I'indice do ri^fraclion ; toutefois, conform^ment 4 
la Ihi^orie, les cristaux poBtlif§, comma le quarlz, poee^dent 
un pouvoir inducteur plus grand suivant la direction de I'axe 
opliqiie que suivant iine direction perpend iculai re, tandisque 
pourlescristaux n^^atirs, commele spalhd'Islande, c'est sui- 
vant celte dernii^re direclinn que le pouvoir inducteur est le 
plus grand. 

La relation K := n^ n'esl dune que lr6s imparraitement 
v^riB^e, Hab, com me dans le cas des corps iBolropes, nous 
devons faire observer que les conditions que suppose I'^ta- 
bllBseaient de cette relation ne eonl pas remplies par lee 
substances ^tudi^es. Plusieurs d'enlre elles sont hygromiitri- 
ques et acqni^rent, par la couche d'eau qui le? recoiivre, une 
conducllbilUi^ qui pout eipliquer jusqu'i un certain point les 
divergences observecs. Cette manifere de voir se trouve d'ail- 
leurs confirmee par les r6sultats oblenus pour le souTre, sub- 
stance remarquable par sea proprifitea isolantea el par la dif- 
ficult^ avec laquelle la vapeur d'eau sc condense aur sa sur- 



(t) WUner SitiungiberiehU. 1. LIX, pari. H, p. HI, 187*. 
(*) Lumiirt ileetrigui:, I. XXIX, p. 121, 1888. 
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197. L'identification d(*s equations des § 193 el 194 nous 
pennet de dtHerminer les directions relatives des diverges 
quantit^s qui d^finissent le courant de d^placemenf en un 
point, et leurs directions par rapport au rayon luminenx et 
par rapport au plan de polarisation. 

Nous savOns que les directions ON et OF {fig. 33) des vi- 
brations de Neumann et Fresnel sont rectangulairesent*^ elles 
et situ^es dans le plan de I'onde. et que les directions OS et 
ON des vibrations de M . Sarrau el de Neumann , ^galement 
perpendiculaires entre elles, sonl dans un plan normal an 

rayon lumineux OR. Or, de 
ridentit^ des Equations que 
nous vedondde rappeler, il re- 
suite que la vitesse du d^place- 
ment electrique est parail^le k 
la vibration de Fresnel, la force 
electromagn^tique parall^le k 
celle de Neumann , enfin le 
moment electromagnetique, et 
par suite, la force ^lectromo- 
trice paranoics k la vibration de M. Sarrau. Nous en con- 
cluons que le d^placement 61ectrique s'efTectue dans le plan 
de Tonde perpendiculairement k la force Electromagnetique, 
et que cette derniere quantity, situ6e dans le plan de Tonde, 
est perpendiculaire k. la direction du rayon lumineux et k la 
force dectromotrice, elle-m^me normale au rayon. Dans le 
cas d'un corps isotrope, la direction de ce rayon se confond 
avec celle de la normale On au plan de Tonde et par conse- 
quent la force electromolrice prend la direction du d^place- 
mentcomme nous le savions d^j^. 




f\(^. 33. 
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Uuanl aux directions par rapporl au plan tie poUrisalion iL 
l^sulle de ce que nous aavons eur la position de ce plan relati- 
vement aux vibrations de I'^ther que la force fileclromotrice 
el le deplacementsonl presque normauxau plan de polarisa- 
tion tandis que la force ^leclromagn^tique lui est fiensiblp' 
meni parall^le. Si Ton passe an cas d'un milieu isulrope ces 
qusnlit^s devieonent rigoureusenicnt perpendiciibires on pa- 
rall^les au plan de polarisation. 

198. Propagation dans un milieu imparfaitement 
isolant. — Absorption dela lumidre. ~ Nous avoni- dans 
ce cas le choix entre k's fonnules (IX) de Maswell et les for- 
muks (X) de M. l*olier (170 el 171). Ces deux groupes de 
formules conduisant aux inemes r^sullals. prenoiis celles de 
Maxwell et cherchons quel est alorg le mode de propagalion 
d'une onde plane dectromagnetique. 

prenons le plan des xi/ parallelcau plan de I'onde et 
I'axedes^r, parall^le ala direcliondu moment electromagneli- 
que, nous avons tJ ^ H =; o, el les Equations (I) du§n7 ae 
redukent a la premiere 



d'oii nous tirona 



en negligeanl la eonstante d'int6gratron- qui doil elre nulle 
lorsqueles perlurbalions aont periodiques. En portant cea va- 
leun dans la premiere des equations([X] de Maxwell 
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nous obtenons : 

(1) « = -Clft-4;^- 

Hais les groapes d'^aalion^ (I), (IIj, (III) du § 167 nous 
doDDent : 

47ct<= ^ — ^ = i/'— 5^ — ?^, 

dy dz \k\ dy^ dz*/ 

oa, puisque, par suite du choix des axes de coordonn^es, Fne 
depend pas de y 

nous aTons done en dliminant u entre I'^qnation (1) et cetle 
derni^re 

Cetie Equation est salisfaite par une fonction pdriodiqne du 
temps de la forme 

pourvu que les coefficients n et m satisfassent k la relation 

m* =: |A K n* — 4ic{ACnt. 

Hais n ayanl pour valeur «»-) T d^signant la p^riode de la 

fonction, cette quantity est reelle; par suite m^ est une quan- 
tity essentiellement imaginaire. 11 en est de m^me de m et 
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nous pouvons poser 

m = q — pi. 

En portant cette valeur de m dans IMgalit^ pr6c6dente et 
en 6crivant qu'il y a 6galit6 enire les parties r6elles et les 
parties imaglnaires nous obtenons les deux conditions 

(3) j?*— |)^ = [AKn» 

La fonction p^riodique satisfaisant k I'equalion (2) peut 
alors s'ecrire 

dont la partie r^elle, la seule qui nous int^resse au point de 
vue des consequences exp^rimentales, est : 

P = erP* cos {nt — qz). 

199. Si Ton fait abstraction des variations de F resultant 
du facteur cos {ni — qz)^ cette expression nous montre que la 
valeur du moment ^lectromagn^tique variecomme Texponen- 
lielle er-p*. Or d'apr^s la seconde des Equations de condi- 
tion (3), peiq sont de m^me signe ; par suite, si la direction 
de propagation de I'onde plane consid^r^e est celle des z po- 
sit! fs, p et 9 sont positifs et erP* ddcrolt quand z augmente. 
La valeur du moment 61ectromagn6tique diminue done k 
mesure que Tonde pdn^tre plus profond^ment dans le milieu 
consider^. 

U en est de m^me pour le d^placement ^lectrique et la 
force electromagn^tique puisque les valeurs de ces quantit^s 
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86 deduisent de celles du momeol electromagnet iqae par line 
suite d'equations differentielles lineaires et du premier ordre 
qui laissenl subsister dan$ leur? expressions le facteur e^P^, 

II en est encore ainsi pour la vitesse de d^placement d*une 
molecule d*ether luminifere puisque nous arons yq (189) que 
cette vitesse est proportionnelle a la force electromagnetique. 

Par consequent, lorsque les perturbations magnetiques 
seront assez rapides pour donner lieu aux phenom^nes lumi- 
neux, rintensit^ de la lumiere, prop<.»rtionnelle au carr6 de 
la vitesse moyenne d'une molecule d*ether, devra varier 
comme e-*''^. 

200. Dans le cas ou la substance consid^r^e poss^de un 
pouvoir inducteur specifique tres faible et une permeabilile 
magn^tique voisine de 1 la valeur de p, deduite des equa- 
tions (3) monlre que cette quantite est sensiblement propor- 
tionnelle 4 la racine carrce de G. II resulte done de ce qui 
pr^c^de que Tintensile de la lumi^re transmise par un tel 
milieu est d*autant plus faible que G est plus grand; en 
d*autres termes, plus un corps est conducteur pour Telectri'* 

cit^, plus il est opaque pour la lumi^re. 

II y a un grand nombre d*exceptions k cette regie. Toute* 
fois, d*une maniere generate, les corps solides transparents 
sont de bons isolants tandis que les corps solides conducteurs 
sont tres opaques. En outre, il resulte des rechercbes de 
M. J. Curie (*) sur les di^ectriques que la liste de ces corps 
ranges par ordre de conductibilit6 croissante est presque 
identique a celle de ces m^mes corps ranges par ordre de 

(1) Lumi^rt eUcirique, t. XXIX, p. 322 ; 1888. 



] 
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traasforme en chaleur. Dans les Electrolytes elle sert k effec- 
tuer la separation des ions. Hais le sens du moavement des 
ions depend de celui du mouvement Electrique ; par suite, 
Teffet produit par le passage d'une certaine quantity d>iec- 
tricite dans un sens se trouve d^truit par le passage d*une 
m^me quantity en sens inverse et une succession de courants 
altematifs comme ceux qui resultent des perturbations ca- 
pables de produire la lumi^re ne pent donner lieu k une 
decomposition. II n'y a done pas d'^nergie absorb^e et Tinten- 
site lumineuse k la sortie d'un Electrolyte doit Etre sensible- 
ment Egale k Tintensite de la lumiere incidente. 

202* Maxwell a fait quelques experiences pour verifier 
quantilativement si Tintensite lumineuse d^crolt bien comme 
Texponentielle e - ^p^. II a oper6 sur le platine, Tor, Targent 
quiy reduits en lames tr^^ minces, laissent passer la lumiere. 
II semble reauUer que la transparence de ces corps est beau- 
coup plus grande que ne le voudrait la theorie. Mais ce r^sul- 
tat s*explique facilement ; Tepaisseiir des lames n'est pas uni- 
forme et une forte proportion de la lumi^re transmise traverse 
une epaisseur beaucoup plus faible que la valeur de z prise 
dans le calcul de Texponentielle. 



203. Reflexion des ondes. — Les lois de la reflexion de 
la lumiere peuveat se deduire des equations du champ ma- 
gnetique. Dans une note publiee dans la traduction fran^aise 
du traite de Maxwell (t. II, p. 507)^ M. Potior a montre quon 
retrouve ainsi les formules donnees par Fresnel pour la 
reflexion vitreuse et celles de Gauchy et Lame pour la re- 
flexion metallique. Ges formules ayant ete verlfiees par Tex- 
perience, leur deduction de la theorie de Maxwell est une 
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nouvelle conGrmalioa de celle tb6orie. Cependant, les va- 
lours num^riquea des conalantcs, d^termtn^eG par les m6- 
fbtides opliqueet ^lectrique ne concordent pas ; le desaccord 
notable pour les dtelectriques transparenls est encore plus 
marqu^ pour lee mfitaux. En particulier la r^floxioo de la 
lumi^re sur le fer devrait diDerer, d'spr^s la tbeorie de 
Maxwell, de la reflexion sur lea aulres m^taux piiisque le 
coenicienl de permeability magn^lique du fer est (environ 
30 fois plus grand que celui de la plupart dea m^laux; or 
I'exp^rience n'a, jusqu'ici, r^vel^ aucune purticulariU dans 
les lois de la reflexion sur le fer. 

Celte divergence peuts'expliquer si Ton suppose que I'in- 
duction magn^tique est un ph^nomene qui n'est pas instan- 
lao6. Avec dea vibrations extremement rapides, le ph6no- 
m6ne n'auraitpas le temps de se produire. 

On pourrail invoquer un argument k i'appui de celle ma- 
niere de vuir. Les experiences de H. Fizeau sur la vilesse de 
propagalioD de relectricile & Iravers un Gl ont prouv6 que 
cette Vitesse est plus faible dans le fer que dans le culvre. 
Cela s'explique aisemenl; car grdce au phenomene de I'ai- 
mantalion Iransversale qui se produil dana uo Side ferpar- 
couru par un courant. la self-induction du fer est plus 
^^jmade que celle du cuivre. 

^^^fcl contraire, les experiences de Hertz donnent pour la 

^^^Htee dana le fer la meme valeur que pour la Vitesse dans 

' !c cuivre, comme si, dans ce3 alternances exlrfiraemenl 

rapides realis^es par TiUuslre pbysicien de Carlsruhe, le fer 

n'avait pas le temps de se magn^tiser par induction, a Auch 

Bisendrahtu maclien keine Ausoahme von der allgemeinen 

^^^Ugel, die Magnelisirbarkeit des Eisens komml also bei so 
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Bchnel]enBewegungennicht in Betracht (Hertz, Wiedemann t 
AnnaleUj t. XXXIY, page 558). 

204. ifcnergie de la radiation. — Dans les theories or- 
dinaires des phe^nomenes lumineux, le milieu qui transmetia 
iumidre renferme de T^nergie sous forme d 'Anergic polen- 
lielie et sous forme d'^nergie kin^tique ; Tenergie potentielle 
est due k la deformation du milieu, suppose ^lastique ; lienor- 
gie kin^tique r^sulte de son mouvement vibratoire. L'^nergie 
totale d*un element de volume reste constante et par suite, 
quand Tenergie potentielle varie, T^nergie kin^tique varie en 
'sens inverse d*une quantity 6gale. 

Dans la thdorie 6lectromagn6tique, on suppose 6galement 
que r^nergie du milieu est en partie potentielle, en partie 
kin^tique. L'dnergie potentielle, due aux actions 61ectrosta- 
tiques, a pour expression (32). 




(/^+^' + ^*)rf^; 



r^nergie kin^tique est le potentiel ^lectrodynamique du sys- 
t^me de courants developp^s dansle milieu, c*est-^-dire (144), 




(aa -|- P^ + T^) ^'^• 



Cherchons les valeurs de ces deux quantil6s dans le cas 
d*une onde plane parall^le au plan des an/ et dans laquelle le 
moment ^lectromagn^tique est dirig^ paralldemenl k Taxe 
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des X, Nous avons alors, d'apr^s le § 181, 

G = H = o, Q = R=:o, g =^h = o, 

et les expressions des deux formes de T^nergie deviennent 



/ 8W[JL 



Mais les Equations (VII) et (III) du champ ^lectromagn^- 
tique nous donnent 

r— — P — — — — 

^ d¥ 

de sorit que nous avons pour les valeurs de Tdnergie poten-* 
iielle et de T^nergie kin6tique rapport^es k Tunite de volume 

La fonction F, devanl satisfaire k I'^quation difKrentielle 
(180), 
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est de la forme 






P - /-(z - TO, 


oH 






^-^/r,• 


noas avons done 






f =-vr{^-vo. 




£ = r(.-vo, 



et par consequent 

Les valeurs (1) et (2) des deux formes de T^nergie sent done 
^gales entre elles ; quand Tune d*elles varie, Tautre varie dans 
le m^me sens de la m^me quantity. N6cessairement, puisqu'il 
y a conservation de T^nergie dans le syst^me tout entier, 
r^nergie perdue dans un dl^ment de volume doit se retrou- 
ver dans un autre element. Ges consequences difiMnt de 
celles des theories ordinaires de la lumidre que nous avons 
rappel6es en commeuQant. 

205. Tensions et pressions dans le milieu qui trans- 
met ia lumidre. — Nous avons vu (81) que dans un milieu' 
dieiectrique en ^quilibre contraint, un element de surface per- 
pendiculaire aux lignes de force subit une tension normale 
dont la valeur par unite de surface est egale au produit de 

IT 

g- par le carre de la force eiectromotrice, tandis que sur les 



^Tlfine: 
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Imenls paralleles oux lignes de force a'exercent des pres- 
ginas qui, rapport^es a I'unit^ de surface, onl la m^me valeur 
que cette tension. Si done nousprenons I'axe de& ir parnll^le 
aux lignes da force etaiavec Maxwell, nous convenons de 
reprfsenler lee pressions par des quantities negatives, nous 
anrons pour les valeare des tensions et des preEsions, par 
unit^ de surface, qui s'exercent sur des 6l6ments perpendi- 
culnires nus axes de coordonnees, 



p — i pj p,„ — 1 



K , 



^■Mais, avec ce aysli^me d'axes, I'energie ^lectrostatique rap- 
porliie 4 Tunitfide volume a pour valeur 



^=Tr- 



par consequent les tensions et pressions par anit6 de surface 
sur les dements consider^s sonl 6gales & I'^nergie electro- 
statique par unil^ de volume. 

206. Laloi des attractions et des repulsions ^tant la mSme 
pour les masses 6leetriques el les masses magn^tiques nous 
devons nous attendre k trouver des tensions et des pressions 
analogues aux precedences dans le champ ma^n^Lique. 
Maxwell traite te cas gdn^ral oil il existe dans le champ des 
aimants cL des courants. La melhode qu'll emploie est sujelLe 
& des objections. Uais il est inutile d'envisager le cas general 
putsque, d'apres I'hypothfise d'Amp6re, le niagngtisme per- 
manent s'explique par des couranta particulajres. Nous pou- 
tods done supposer qu'il n'y a que dee courants circulant 
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dans un milieu donila permeability magn^tique est ^gale ki ; 
nous y gagnerons en rigueur et en concision. 

Gonsid^rons un element de volume dr, et soient u, v, to les 
composantes de la yitesse de r^lectricit^ au point qu*ii oc- 
cupe. D'apr^s notre hypoth^se, Tinduction magn^tique en 
ce point se confond avec la force ^lectromagnetique el les 
formules (2) du § 160, qui donnenlles composantes dela force 
electrodynamique rapporl^es k Tunit^ de volume deviennent 

X =: yt? — ftt?, 
Y = olW — yUj 

Z = pti — Qtr. 

Les composantes u, v, to de la vitesse de r^iectricit^ ^tant 
li6es& celles dela force eiectromagn^lique par les Equations 
(II) (167) la premiere des Equations pr^c^dentes peut s'dcrire 

ou, en ajoutant et retranchant au second membre le produit 



doL 
dx 

4wX =(1—4-8 — 4- — — a — — B^— ^• 
dx"^ ^ dy ^ dz dx ^ dx ^ dx 



Mais, puisque la force 6lectromagn6lique est ^gale k Tin- 
duction magn^lique, la relation qui lie les composantes de 
cette demi^re quantity (102) 

da ^^db j^dc 
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devient 

dx^ dy^ dz'~ ' 



nous 



poavons done ajouter le produit * (^ 4" 7/ 4" ;7^) *" 

second membre de la relation qui donne 47cX sans en changer 
la valeur, et nous avons 

dx'* ^ di/~^ ^ dz dx ^ dx ^ dx 

En rangeant convenablementles termes du second membre , 
on voit que Ton peut ^crire 

et de m6me 

207. Supposons maintenant que les forces ^lectrodyna- 
miques soient dues k des pressions ou tensions resultant de 
r^lasticit^ du milieu et d^signons les composantes des tensions 
par 

Pxx^^j P;ty^t Pxz^(») pour un dement normal h l*axe des a?, 
Py;pfl?o), Pyyciw, Py-^to, pour uu ^l^mcut normal ^ Taxe desy, 
Pzx^f Pzy^9 Pxt^^y pour uu ^l^mcut normal k i*axe des z. 
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Un parall^lipip^de ^l^mentaire de volume dx et dont les 
faces sont parall^les aux plans de cooi*donn6e8 doit dtre en 
6qailibre sous raction de ces neuf forces et des trois compo- 
santes Xdr, Ydx, Zdt de la force electrodynamique. En ^crivant 
que ce parall^Iipip^de ne peut prendre aucun mouvement de 
rotation autour d*un quelconque des axes de coordonnto, 
nous obtenons les relations 

et en ^crivanl qull ne peut y avoir translation suivant ces 
mAmes axes, nous avons 

dx ^ dy * ds 
dx ^^ dy ^^ dz 

dx '^ dy * dz 

L*identiflcation de ces valeurs de X, Y, Z avec celles que 
Ton d^duit des Equations obtenues dans le paragraphe pr^c^ 
dent, nous donne : 

Pxx = 1^ (.» - P» - t'), 

P»y = I; (P' - t' - «*). 
P« = ^ (t' - «' - P*). 



Pxy 


— 


Pyx 


& 


Py= 




P.y 


=f:' 


p« 


— 


Px, 


-11. 



TH^OniB ^LECTROMAGN'^TtOUG DB U LUMltRE 'Hi^ 

Lorsqu'on pread les axes de coordonn^es de telle Gorte que 
I'axe des a! soil parall^le ila torre ma^n^lique, oiiap^y^ o, 
et par consequent les six derniercs compusanles des lensions 
qne nous venons de calculer sort nulles. Les trois premii>reB 
deviennenl 



"8tv 



Pyv — - 



P:: = 



Stt 



tJn filament perpend icul aire aux lignes de force magnr^liques 
dprouve done une lensitm normale et les tl^ments paralleles 
h ces lignes de force, des pressions normales. Les valeurs de 
celle tension et de ces pressions rapport^es 4 l'unit<i de sur- 
face, eont ^gales entre elles. Biles sont aussi ^gales k I'ener- 
gie eieclrodynamique par unit4 de volume puisque celte Aner- 
gic devient, par suite du choix des axes de coordonn^es, 



l> 



"8n 



SOS, Appliquons ces r^aultalsau cas d'un milieu transmet- 
tant dee onde.s planes, en prenant le plan des xi/ paralldle & 
I'onde et I'axe des m parnll^le au moment electromagnet ique. 

La force Electro mo trice ayanl m^me direction que le mo- 
ment eieciromagn^tique les lignes de forces Sleclriques sont 
parallOles A I'axe des x; un Element perpendiculaire Ji eel axe 
Bubil done une tension normale donl le valeur par units de 
surface est 6gale & l'4nergie electrostatique W rapporlee k 
Vunit4 de volume. Mais les lignes de force magn^tiques sont 
perpendiculaires aux lignes de force ^lectriques puisque la force 
glectromagn^tique et la force ^lectromolrice sont rectangu- 
laires entre elles; par suite, I'Sldmerit consider^ est parallele 
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aux lignes de force magndtique. et, de ce fait, il eprouve une 
pression normale dont la valeur par unit^ de surface est ^gale 
k r^nergie 6lectrodynamique T rapport^e & I'unit^ de volume. 
Ges deux quantites W et T 6tant toujours ^gales entre elles 
(204), la pression et la tension qui s*exercent sur Tdl^raent se 
compensent. 

On verrait qu*ii en estde m6me pour un ^l^ment perpendi- 
culaire k I'axe des y. 

Pour un ^l^ment perpendiculaire ^ Taxe des ^, c'est-&-dire 
parallMe au plan de Tonde, la pression 61ectrostatique s'ajoute 
k la pression ^lectromagnetique, de sorte que la pression 
totale par unit<^ de surface est 6gale k T^nergie totale par 
unit6 de volume. 

209. Maxwell a calculd la pression qui s*exerce sur une 
surface ^clair^e par le soleil. En admettant que T^nergie de 
la lumi^re qu'un fort rayon de soleil envoie sur un espace 
d*un mMre carrd est de 124,1 kilogramm^tres par seconde, 
r^nergie moyenne contenue dans un m^lre cube de Tespace 
traverse par le rayon est d'environ 41,36 x 10 ~® kilogram- 
mdtres; par suite la pression moyenne par m^tre carr6 est 
41,36 X 10-« kilogrammes ou 0»%00a4136. 

La moiti6 de cette pression ^tant ^gale k Tenergie dlectro- 
statique et^ T^nergie 6lectrodynamique, il est facile d*obtenir 
les valeurs de la force ^lectromotrice par unil6 de longueur 
et de la force dectromagn^lique. Maxwell a trouv6 que la 
force 6lectromotrice est d'environ 600 volts par m^tre et que 
la force 6lectromagn6tique est 0,193 en mesure 61ectromagn^- 
tique, soit un peu plus du dixii^me dc la composante horizon- 
tale du champ magn6tique terrestre en Angleterre. 
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210. Interprdtatiou des pressions dlectrodyna- 
Siques. — Nous avons fail remarquer (84) que I'exislence 
I presaioDs ^leclrostatiqiies s'accordail mal avec I'hypo- 
bse fondatnenlnle de la localisation de I'^nergie dans le 
Bieu dieleotrique. Lea pressions ^lectrodyoamiques s'inler- 
fttent plus faclloment et dans un m<Jmoire publii} dans le 
\iloiiophicat Magasine ['j, Maxwell en a donn^ line expli- 
1 qui presenle un certain interflt. 



I L'^nergie ^tectrodynauiiqi 



-e/^^-l-^ 



<lx ^lanl 



bpos^e de I'energie kinelique nous pouvons regarder le 
Dieu dans lequel s'elTeclueDl les ph^nomenes 6lectrodyna- 
bues cumme consilium par dee molecules animees de mou- 
ments de rotation. Si a.', p', y' aonl les composanles du 
Buvement de rotation d'une des molecules supposee libre, 
I'energie kinetique resultant de ce mouvement est proportion- 

nelle h — 1 — " ^^^ done possible d'tdentiHer I'ex- 

hBHon de I'energie <ilectrodynamique avec celle de I'energie 
i milieu lourbillonnanl en prenant les composanles de la 
lation proporlionnelles d. celles de la force ^lectromagne- 
. La direction de cette force devient alors celle de I'axe 
I rotation de la molecule. 

pi nous supposons cette molecule spWrique, elle lendra i 
^platir aux pAles et h se renller a I'equateur, Un element 
de surface perpendiculaire k luxe dc rolation se trouvera 
Bollicil(5 par une force nonnale dirigfSe vers le centre de la 
|Bl6cule ; au conlrairc, un Sl^menl ailue sur Tequateur paral- 



) Phil, Mag. : auu^aa 1! 
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lelement k l*axe subira une force normale dirig^ vers ¥exi& 
rieur de la molecule tournanle. Comme Taxe de rotation a 
mdme direction que la force magn^lique, un Element perpeo- 
diculaire k cette force est done soumis k une tension, iandis 
qu'un element parall^le est soumis k une pression. La difla- 
rence alg^brique entre les valeurs de cette pression et de cette 
tension est due A. la force centrifuge; elle est proportion- 
nelle k a'* + P* "h t'*i c'est-ii-dire au double de I'^nergie 
kin^tique. Nous retrouvons done bien les r^sultats du § 207. 

Dans son m^moire, Maxwell suppose que la rotation des 
molecules magn^tiques se transmet de Tune k Tautre au moyen 
d'un m^canisme de connexion form6 de petites molecules 
8ph^riquesdontIer6iepeut Hre assimil6 k celui d*engrenages. 
L*induction magn^tique est alors due h Tinertie des spheres 
toumantes,la force dectromotrice est TefTortexerc^ sur le m6- 
canisme deconnexion, enfin le d^placement de Tdectricit^ est 
le deplacement resultant des deformations de ce m^canisme. 



-■ > 
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[ATION ROTATOIRK MAONETIQUE 



^-Sll. Lois du ph^nomdne. — La rolalion du plan de 

polarisation de !a lumlere sous rinllijence dun champ magne- 

tique cr6^ par des aimants ou des cuuranU est le ph<^nom6ne 

le plus remarquable de ceux qui melteat on evidence les 

actions r^ciproques de la lumidre et de I'electricit^. 

1^^ D^couverte par Faraday en 1843, la polarisation rolaloirc 

^^BBagn6tique a 616 cnsuile etudiee par Verdet qui a i^labli les 

"' ^lois Guivantes : 

i" La rofalion du plan de polariaalion d'une lumi^re simple 
esl proportion nelle ^ I'^paisseur du milieu traverse par le 
rayon ; elle varie k peu prea en raison inverse du carr^ de la 
longueur d'onde de la lumiere employee; 

KSt° Elle esl proportionnelle ^ la composanle de I'inlensit^ 
champ magnetique suivant la direction du rayon ; la rota> 
n est done maximum quand la direction du rayon coincide 
ave'c celle du champ ; elle varie comme le cosinus de Tangle 
form^ par ces deux directions lorsqu'ellcs ne coincident pas; 
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B"" Sa grandeur ei son sens dependent de la nature du milieu. 
Les corps diamagn^tiques d^vient le plan de polarisation dans 
le sens du courant qui, tournant autour du rayon, donnerait 
au champ sa direction acluelle ; les corps magn6tiques, 
comme les dissolutions de perchlorure de fer dans Talcool ou 
rather donnent une rotation inverse. Toutefois cette demi^re 
loi pr^sente quelques exceptions; ainsi le chromate neutrede 
potasse, quoique diamagn^tique, produit comme le perchlo- 
rure de fer une rotation de sens inverse k celui du courant. 

212. Une difTi§rence importante distingue la polarisation 
rotatoire magn^tique de la polarisation rotaioire que pr^- 
sente naturellement certaines substances cristallisees comme 
le quaKz, et plusieurs liquides comme Tessence de th^- 
r^bentine. 

Dans ce dernier ph^nom^ne la rotation au plan de polari- 
sation est encore proportionnelle k I'^paisseur de la substance 
travers^e, mais le sens de cette rotation change en m^me 
temps que la direction de propagation du rayon ; en d'autres 
termes ie sens de rotation reste toujours le m^me pour un 
observateur qui se place de mani^re a recevoir le rayon de 
lumi^re. Par suite les plans de polarisation de deux rayons 
traversant, suivant des directions oppos^es, une m^me ^pais- 
seur d'une substance active, subissent des d^viation^ ^gales 
mais de sens inverses. 11 en r^sulte que si un rayon polaris^ 
rectilignementy apres avoir travers6 une substance, est 
r^fl^chi sur lui-m^me de mani^re k la traverser une 
seconde fois en sens inverse, le plan de polarisation de la 
lumi^re 6mergente se confond avec celui de la lumiere 
incidente. 
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Duos la polarisation rotaloirc magn^tique le sens de Ih 
roUUon eal ind^penJant de lu dircL'tioD du rayon; 11 De 
depend, pour une substance dt-termini^e, que de la direction 
du champ magn^tique. Un rayon himineux que I'un fait 
passer deax fois en sens inverses A travers eelte substance au 
moyen d'une reflexion subit done une rotation double de 
celle qui r^:ii]|terail d'un seul passage. 

Cctle propriety a ^te mhe & prollt pour augmenter consi- 
d^rablement la rotation obsprvee en faisant traverser plusieurs 
fois la substance par lem^me rayon S,k Taide dedeuxmlroirs 

I Eh M el M' [flg. 3-i) disposes preaque Dormalement 4 la 
rectioii du rayon. Gel artifice el I'emploi d'un champ 
magn^tiqup tn^s puissant nnt permis & M. H. Becquerel et i 
M. Bichal de d^couvrir presque siinultanement le poiivoir 
rolaloire des gaz qui avail echappu aiix observations de I'ara- 
dtay el de Verdel. 



ng. 3t. 



213. Essais d'explication de la polarisation rota- 
toire magndtique. — Avanl Muxwell plusieurs tenlativea 
avaient ete Tailes dans le but d'expliquer la rotation du plan 

I de polarisalion sous rinfluencc d'un champ magn^tique. 

^^B^ I'annee qui suivit la dC'Couverle de Faraday. Airy (*} 

^^^(^ I'hituiopMeal Magaiine. juln \M(i 

iLicitmciil IT opimuR '6 
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proposa plusieurs formules exprimant cetle rotation en fonc- 
tion de la longueur d*onde dans le vide de la lumi^ 
employ^ et de Tindice de refraction de la substance pour 
cette lumidre. Airy avait et6 conduit k ces formules par les 
travaux ant^rieurs de Mac-Gullagh sur la polarisation rota- 
toire du quartz. Comme nous I'avons vu dans an autre 
ouvrage (*) la rotation du plan de polarisation d'un rayon se 
propageant suivant I'axe du cristal s*explique par I'addition 
de certaines d^rivees du troisieme ordre des composantes du 
d^placement d'une molecule d*ether aux seconds membres 
des Equations du mouvement de cette molecule ; ces Equa- 
tions deviennent alors, si Ton prend pour axe des x la direc- 
tion du rayon lumineux, 

En subsUtuant aux deriv<^es du troisieme ordre, par rapport 
k Zf les deriv^es du m^me ordre prises par rapport k z eikt^ 



(») ^--S('-^I) 



ou m est un coefficient dependant de Tinlensit^ du champ 
magnelique, X la longueur d*onde dans ie vide, i Tindice de 
refraction. La substitution de deriv^es du troisieme ordre 

(*) Thiorie matMmaiigue de la lumiire^ p. 1S2. 
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prise uoiquemenl par rapport au lenips -\- - 
conduisit a une autre formule 



— K->S- 



Enfln, en prenanl les ilerivSesdu premier ordrn par rapport 
il arriva A une troisi^rne formule 



'(-^i)- 



814. Qaoique tres diff^rentes, ces formules rendaient 
comple des fails observes par Faraday qui a'avsil fail aucune 
mesure quantitative. Ce physicieo avait seulement demoolr^ 
que la rotation depend de la nature de la radiation en cons- 
lalunt qu'avec la lumi^re blanclie, I'image donnee par I'ana- 
lyseur pr^gente des colorations rapidement variables avec la 
position dc la section principale de oelui-ci; loute formule 
contenant la longueur d'onde ^lait done acceptable. En 1847, 
H. Kd. Bccquerel(')eut I'id^e de comparer le phenumgnc de 
Faraday 4 la polarisation rotatoire pr^sentSe par I'eau sucree ; 11 
trouva que ces deux pbenom^nes^taientabsolument analogues; 
par suite la loi de Biot semblait applicable h la polarisation 
rotatoire maBn^tiqiie, c'est-A-dire que la rotation devait 6lrc 
en raison inverse du carr6 de la longueur d'onde. La formule 
(III) qui est loin de rempltr cetle condition devait done ^tre 
rejel^e. 

Dee experiences direcles, faitcd avec le plus grand soin, 

ACompUt rendiu defAeademie dei leitnaa, I, XXI, p. 952, 
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furent entreprises par Verdet, en 1863, pour mesnrer la rota- 
tion du plan de polarisation de radiations simples^ de longueurs 
d*onde connues, sous rinfluence d'un champ magn^tique; 
leurs r^sultats furent compares aux valeurs fournies par 
chacune des formules pr^c^denles dans lesquelles le coeffi- 
cient m 6tait determine au moyen des donn^es d*une expe- 
rience. Gomme on devait s*y attendre d*apres les r^sultats de 
M. Becquerei, la formule (III) donne des nombres s*6cartant 
bcaucoupde ceux fournis par inexperience ; la formule (11) con- 
vient mieux, mais ia formule (I) est celle qui est preferable ; 
en pat'ticulier, pour Ic sulfure de carbone, les nombres donnes 
par cette demit^re formule ne difierent des resultats de Fexpe- 
rieucc qucd'une quantite de rordredel'erreurexperimentale. 
Des trois formules proposee par Airy ia premiere est done la 
seule k conserver. 

215. Mais, si la concordance de la formule (1) avec Texpe- 

rience iustifie Tintroduction des derivees -4- , '^- et r^ 

dans les seconds membres des equations du mouvement d*une 
molecule d*ether, aucune consideration theorique ne preside 
au choix de ces derivees, k Tcxclusion des autres ; on ne pos- 
scdail done pas encore de Iheorie de la polarisation rotatoire 
magnetiquc. 11 est vrai que Airy n'avait pas propose ses 
formulas comme donnant uno explication mecanique de la 
rotation du plan de polarisation mais seulement, dit-il, 
« pour faire voir quelle pent etre expliquee par des equations 
qui semblcnl de nature ^pouvoirse deduirede quelque hypo- 
theso mecanique plausible, quoique Ton n*ait pas encore 
formule celte hypollicse. » 
Quclques annecs avant les experiences de Verdet, M. Gh. 
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nimano (') avail tonlti de comblcr cctlo lacun*. NniiniAnn 
inppoae que les molecules du tluidc ^luctriqnc df s rourantu 
particuUirea qui, d apr^s Ampere, prenneut naistmnce A l*in«f- 
leurd'un corps aiiimnt^ agiiisent sur les molecule* d'Allinr; 
D oulre il admet que ces actions r^ci prolines, cnmino cclles 

bui s'eKercent enlre deux molecules i^leclriqueKdnnH la lln>firin 
I Weber, sont modifie'es par le nioiivemetiL rcliilif do mn 

knol^cules, II resiilte de ces liypul tiit<sps qu'unn iiiiilOciilii 

ft'^ther est soumise non seulement mix Turccs rt^Nnllant dn 

pilaslicitd do r^lber. mais encore 4 des foreoa, variubleM ovra 
9 temps, provenant dea actiona des mol(<iculeM (^leetriquitii 
misines. Neumann demontre i|ue la n^Hultaiile da ces der- 

pi^rea forces est h chaque instant priiporLirionelle h la vit»niio 
e la molecule d'ether et h la force mngn^lique el pi>rpcndl< 
ialaire au plan de res deux (ltri><TlionR. Par c»n*i^q<innl, si 
s considcrons une unde plane nh prnpngeanl suivAnI la 
trecLion du champ magni^(ii[ue, et mi noun prenons ie pljui 
s xy parallel*: & rond(\ les coaip'xtnnti-ii suivant lei anea 

des X et des ;/, de cetle n-nnlUinti; turonl reMffctivetneul [mar 

valeors 



+ -: 



--^ 



tr ilsot ua co«fl)ci«Dt prT)porlir)nn«l A I'inlMMJU dn cliuip. 
Nous uiroiM doDc poir les AqtwlioM do atnoTMrnnl. A'wim 
■DoUude d'Hber 
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Ges ^quationB ne difl%rent des ^aations de MaoCullagh 
(218) que par la substitution des d^riv^es deir|et(par rapport 
k t aux d^riv^es du troisieme ordre de ces monies quantity par 
rapport k z ; par suite elles doivent condoire poor ia valeor 
de la rotation dn plan de polarisation 4 la formale (HI), for- 
mule en complet disaccord avec rexpdrience. La thtorie de 
Neumann, bien que remarquable par la simplicity des hypo- 
theses, doit done £tre rejet({e. 

216. Thiorie de Maxwell. — Ainsi, ao moment oi) 
Maxwell ^crivait son Traits, il etait reconnu que la th^orie de 
Neumann conduisait k une formule en complete contradiction 
avec les r^sultats exp<§rimentaux, et que, des formules pro- 
poshes par Airy, la formule (I) ^tait celle qui s'accordait le 
mieux avec ces r^sultats. 11 suffisait done, pour obtenir une 
th^orie acceptable de la polarisation rotatoire magn^tique, 
d*expliquer par des hypotheses plausihles, Taddition des 

d^riv^es -f- 31^ ^^ — . . ^ . aux Equations du mouvement 

d*une molecule d'6ther dans un milieu isotrope. 

Faisontf observer que Tintroduction de ces d^riv^es dans 
les Equations du mouvement peut, ind^pendamment de toute 
id6e th6orique,s*effectuer de deux mani^res diffi^rentes. 

Pour le montrer rappelons en quelques mots comment on 
arrive aux Equations du mouvement d'une molecule d*ether 
dans un milieu isotrope (^). Si nous appelons U la fonction 
des forces qui r6sultent de T^lasticit^ de Tether lorsqu*un 
^branlemenl se propage dans ce milieu, le mouvement d'une 
molecule de masse m subissant un d^placement \ suivant 

(1) TMorie mcUMmaiique de la Lumih*e, pp. 1 & 48 et 176^ 1S2. 
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I'ttxe ties a>. efi donne par I'^qualioo 

... fin rfu. 



H \ n*est qu'une des composantes du d^placemeDt el T|, et !^ 
les deux autre» comjiosantes, nous aurions en outre deux 
Equations analogues. Lorsqu'on admet que les forces qui 
s'exercent entre les molecules n'agissent (\ak des dislancee 
excessive men I petites, la roncUon U pcut s'ecHre 



u = /w*, 



W (^tant la vnleurdi-' la fonction des forces, rapporl6e k I'unil^ 
de volume, au point occupe par I'^lemenl d-:, et I'integrale 
6lanl f^tendue 4 tout I'espace occupy par i'Sther. L'^lude de W 
monlre que c'est uue fonclion des d^riv^es partielles des 
divers ordrea de \, ■<]. i; par rapport aux coordonn^es x, y, z, 
et, par diverses transrormations, on arrive h. meltre les Equa- 
tions du mouvement (I) sous la forme 



rfa; rft' "t" 2j 



_rf rfW_ 



r^tanirunequelconquedesd6rtv6esde|parrapport &;c, I/, z; 
^ une quelconque des derivees secondes de \ par rapport a ces 
mfimes variables. Ces Equations nous monlrent que les termes 
deWqui necontiennentcesdSnveesqu'A la premiere puissance 
doivent disparaltre lorsqu'on suppose les dEplacements perio- 
diques. I'ur consequent, si nous nEj^ligeons les termes du 
Iroisi^me degre par rapport k ces d^rivEes et si nous dEsignona 
. par W, TeDsemble des termes du second degrE, Tequation 
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pr^c^donte devient 

(PI VI d <fW. , \i d dW, 



(2) p a? - - 2j ^ .iS' + 2j 



i5' ^ AAda? dX' 

En g^n^ral, le second membro de cette ^qoation coniient 
des deriv^es de \^ ij, (, par rappoK & x^ y, jr, de tout ordre & 
partirdu second, mais pour les milieux isotropesles d^rivto 
d'ordreimpairdisparaissent.Gette Equation 86 simplifie encore 
dans ce cas^ lorsqu^on consid^re une onde plane perpendico- 
laire h. I'axe des z ; \\ ne reste plus que les d^riv^s 
d*ordre pair de ^par rapport h s, L'equaliun pr^^ente peut 
alors s'^crire 

(3) f^=^^o^, + A,^4-- 

Les deux aulres Equations du mouvement s*obtiendraient on 
rempla^ant dans celle-ci, ( par ij, puis par C- 

Mais les Equations g6n^ralcs telles que (2) peuvent se 
meltre sous la forme indiqu6e par Lagrange, 



, ^dT dT_dV 



ou U a la m^me signification que pn^cedemment et oH T de- 
signe r^nergie kin^tique, 



T = !/(?'» + >,'» + C") rfr. 



l\ 7|', C representant maintenant les d^rivees par rapport au 
temps. Cette derniore equation n'e'tant qu*une transformation 
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^'^quatioD (2), il est Evident qu'ellene peulcontenir, comme 
ple-d, que des d^rivees d'ordre pair dans le cas d'un milieu 
trope. Par consequent, pour que les equations du mouve- 
ait conliennenl des d^riv^es d'ordre impair il faul intro- 
! des termes complementalrea, aoit dans I'expreasion dc 
■Ibaction U relative aux corps isotropes:, soil an contraire 
DR I'expressioD T de I'^ner^e kin^lique. On a done deux 
boyens different^ pour arriver aux Tormules d'Airy. 

SIT. Dans les theories ordinaires de la lumi^rc c'eal la 
Bction U qui. chang^e de Bigne, represente lenergiepoten- 
klle du milieu, que Ton modiile toules les fois qu'il s'agit 
^xpliquer les ph^nomenes pr^sent^s par les milieux aniso- 
Hspes. Dans la th^oriede la polarisation rotatoirede Maxwell, 
K'esti au contraire, I'^nergie kin^tlque T qui est modiRee, 
I conservant la mfime expression que dans un milieu iso- 
Irope. Quant auxraisons invogueea par ce physicien pour jus- 
lider celte modiriualion et surtout pour arriver aux termes 
compWmcnlaires qu'il convienl d'introduire dans T pour 
retrouver la Tormuie (I), elles laissent beaucoup & d^eirer 
comme precision et comme clarte. Nous y reviendrons plus 
tard; pour le moment acceplons sans explications le r^sultat 
des speculations de Maxwell et montrons comment I'^qua- 
tpQ (4). et les deux qui a'en deduisent par la substilulion 
1 71 el C hi, conduisent dans le cas d'une onde plane, it la 
male (I). 
it nous posons 



rfv ■ 






+ f 



B^tant une fonction quelconque el i. p, y les composantes de 



L 



S50 fiLECTRICIT^ BT OPTIQUB 

la force magn^iique, le ierme compl^meotaire iniroduit par 
Maxwell dans T^nergie kin^tique a poor expression. 



(5) C 






+^i(^-|)]'"- 



Dans le cas d*une onde plane parraldle au plan des xy^ les 
composantes C, ir|, C ne dependent ni de rr, ni de y ; par suite, 
on a : 

d>t'^^ dz 
el le terme compl^mentaire se r^dnit k 



^/rGS-^'^)*- 



L'^nergie kin^iique est done ^gale k 




T=| / (r»4-v'+!;")rfT4-c / T(v^-5'^)rf-- 



/.(.•§-g) 



218. Gherchons ce que devieni F^qualion (4) lorsqu*on y 
porte cetle valeur de T. 
Si nous supposons X constant, nous avons 

d d^ C( <^l r J^\ rJ 

dtd^^J Vdr^^^^d^t)'^'' 
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Le terme principal de T ne donne rien dans -^ ; quant au 

terme compi^meniaire, il faut le transformer pour pouvoir 
calculer sa d^riy^e par rapport k ^ Or, on pent dcriro 




'^^=J ^^'i**-" /l)'i*' 



la premiere integrate du second membre <^tant ^(endue h la 
surface du volume consid^rd, et X ddsignant le cowinun tlti 
Tangle form^ par Taxe des cc avec la normale A VMnwni //m 
de celte surface. Si nous supposons les integrates da ¥ohim# 
dtendues A I'espace tout entier ses ^l^mentN de Tinl^gral^ 
double se rapportent A des points situt^s h TinfinL Oimma im 
pent supposer que \, >), ( sont nuU k rinfloi^ le« k\hnmU 
de tMe ioi6grale noni ^galemeni ntiU, H tumn \pim^4m^ 



f<B^—f^.l 



it 



Ed eSedMBt one traMifor«Mli/M f^mU^M^i^ p^^^ t%l^u^f$tf 






La 4kn^. ym rt ^wi * ^ 4k */i4t* 4**fMH*f tHt^K*¥t* I'-M 
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par 9uite ie terme compl^mentaire de T donne 



-^M ^dr. 



dans rci|uation (4) et celle-ci peut s*^crire : 






D*apres Cauchy --^ a pour expression dans un milieu iso- 
Irope 

4 —2- 4- A —1 4- 



G'est d'aiileurs ce qui r^suite dela forme du second mem bre 
de Tequaiion (3). L'equalion (4) el celle qui s*en d^duit en 
rempiacant I par y\ deviennent done 



^ dfi~^'^ dz^dl~ ^"^ dz^"^^* dz*'^"" 

i6) < 



219. Gherchons k satisfaire k ces Equations en posant 

!^ = r cos (nt — qz) 
7j = r sin {nt — qx) 

dgalit^s qui exprimont que la molecule consid^r^e decrit une cir- 
conf^rence de rayon r. En subslituant ces valeurs de 5 et tj, nous 
obtenons, apr^s suppression des facteurs communs, T^qua- 
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I tiOQ lie condltiun 



(8) 



pn^-2Cyq'n = \q' + k,q^-\-... 



En diviaant Icb deux ineiiibres par 5' nous avons une ixjua- 
tion du secund degre en — Ce rapporl cxprimaDt k vilesse 

I de propagalion du mouvemenl, nousavonsdoncdeuK valeurs 
pour oelle viLesse. Hais le coefl>cient As ^tant positiret len 
coeflicients A,..., 6tant trfis peliU, Tunc de ces valeurs est 
negalive et il n'y a pas lieu de la considerer, si IV-n ne g'oc- 
cupe que des ph^nomeneg qui se passenl au-deesuB du plan 
desfcy. 

gi nous dunnuns h n deux valeurs no difleranl que par le 
Bigne, ce qui correspond 4 deux molecules d^crivanl la cir- 

I eonfiirence de rayon r en sens inverses, les valeurs positivee 

de -sonl diflerentes, pourvu loutefois que 7 ne Boit pas nul, 

Vn raycin circulaire droit ne se propuge done pas avec la 
ni^me Vitesse qii'un rityon circulaire gauche, par consi^quenl 
I'un d'eux prend une avance sur I'autre el si ces rayons pro- 
vlennent d'un mfime rayon polarise rectilignemenl ilsse com- 
posent & la surlie du milieu pour donner un rayon polarise 
reclilignement mais dont le plan de polarisation n'a pas le 
m^me azimut que la lumi^reiiicidenle; il y a done mlalion 
du plan de polarisation. 

S20. Evaluons celte rotation. On sail qu'elle est fgale &Ia 
moiti^ de la diif^rence de phase que les rayons droit eL 
gauche conlraclenl, i'un par rupport k I'autre, en traversant 
le milieu el qu'elle s'etfectue dans le sens du mouvement des 
moUculea du rayon qui va le plus vite. Si done nous dfisi- 




2S1, En derivant par rapport & 7 tes deux membres de 
r^iuatioD (8) oil nous coDsid^rons n comme constant, nous 
avons 



d^ 



tff dq dy 



Mais, iidmeltre, comme nous I'avons fait, que la quantity q 
ne varte que ir6s peu sous I'influeiice d'un champ magne- 
Uqae, c'est supposer que le coefflcieat C est tres petit. Nous 

pouvOQs done negUger le lerme iCyqn ^ par rapport aux 

termes du Becond membre, et il vient alora 

(10) g = -sc,>„; 



rf,- 
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explications de Maxwell n'ont pas toote la rigaeur qu'on dd- 
sireraii y rencontrer. Essayons cependant de las reprodaire^ 
Maxwell pose ainsi la question : L*exp£rience apprend 
qu*un milieu isotrope soumis k Taction d'an champ magn6- 
tique fait tourner le plan de polarisation de la lumidre ; par 
consequent un rayon polarise circulairement ne se propage 
pas avec la m^me vitesse suivant qu'il est droit ou gauche. 
Or si les composantes du d^placemeni d'une molecule d*ether 
sont exprim^es par les equations (7), nous aurons un rayon 
circulaire droit ou gauche suivant que n est negatif ou positif. 

La Vitesse de propagation suivant Taxe des ^ est - ; conmie 

elle doit avoir une valeur diffdrente pour le rayon droit et 
pourle rayon gauche, k deux valeurs de n ne diffi^rant que 
par le signe doivcnt correspondre deux valeurs de q diff(§- 
renteset de signes contraires; ou bien, ce qui revient au 
m^me, k une valeur de q doivent correspondre deux valeurs 
de n difTi^rant par la valeur absolue et par le signe. Mais le 
milieu consid^rd constitue un syst^me dynamique dont I'etat 
est determine, a chaque instant, par un certain nombre 
d'^quations. Nous avons done Prendre compte de ce fait que, 
pour une valeur determin^e donn^e k Tune et k Tautre des 
quantites ^ et r, il y a deux valeurs distinctes de n qui satis- 
font a ces equations. 
Ecrivuns r^qualion de Lagrange relative au parametre r, 

d rfT dT rfU 
dt dr' dr dr 

Ce parametre ayant une valeurdetermineenechangeantpas 
avec le temps, r est nul ; par consequent le premier terme 
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diaparalt de I't^quatioa pr^cedente, qui devienl 



: + -. 



HueT, ^nergie kin^tiquedusystdme.estuaefonctionhomo- 
g^ne du second degr^ des vitesses de ce syst^me; T contient 
done n*, puisque n esl la vitesse angulaire d'une molecule 
d'ither. II peul ^galement conlenir des lermes oil se trouvenl 
les proiluils de n par d'autres vitesses el aussi dea termes 
dans lesquets ces vitesses enti-ent au second degni mais oi\ ne 
figure pas n. Quant & U, Maxwell suppose qu'il conserve la 
valeur qu'il poss^de dans un milieu isotrupe non soumis k 
Taction du magn^tlsme ; par suite, U ne renTertne que de^ d6- 
rivees de ; et T| par rapport ^ z,' il ne contient done pas n. 
Par consequent i'expression I& plus g^n^rale de I'^quation de 
Lagrange que nous venons de coooid^rer est 

An" + B« + G :s o. 

Puisque, d'apr^s ce qui prScSde, cette ^qtialion doit ^tre 
satisfaite pour deux vuleurs de n inegales en valeur absolue, 
il faut necessairement que B suit difT^rent de z^ro- Comme 
les termea Bn proviennonl uniquement del'^^nergie kin^Uque, 
celle-ci contient done au moins deux series de termea. 
L'une, An*, est honiogfene et du second degr^ par rapport&n; 
c'eat I'expression de I'^nergie kint^tique d'un milieu non aou- 
isask Taclion du magn^tisme. L'aulre contient la premiere 
puissance de n; elle est due au champ magn^Uque et par 
Buite elle repreaenlc le terme complementaire qu'il s'agit 
d'expliquer ou au moins une partie de ce terme. 



■'1 
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223. Voioi maintenant les conclusions que Maxwell deduit 
de ce qui prf*c»>de : 

« Tous les termed de T son! du second degr6 par rapport 
aux Vitesse?. Dune les termes qui renferment n doivent ren- 
fermer quelque autre vitesse. Or cette autre vitesse ne peal 
^Ire ni r' ni q\ puisque, dans 1»^ cas que nous considerooB, 
r ct ^ stmt constants. C*e&t done une vitesse existant dans le 
milieu, independamment du mouvement qui constitue la la- 
miere. De plus, cedoit^tre ayantune quanliteavec none rela- 
tion telle qu*en lamultipiiantpar n le r6suitatsoitunequantil6 
scalaire ; car. T etant une quantity scalaire, ses termes ne 
peuvent etre que des quantites scalaires. Done cette vitesse 
doit «^tre duns la mt^me direction que n ou dans la direction 
contrairc, c'est-4-dire que ce doit ^tre une vitesse angxilaire 
relative k i'axe des -. 

« Or cette vitesse ne pent 6tre ind^pendante de la force 
magnetique; car, ^i eiie se rapportait k une direction fixe 
dans le milieu, les phenomenes seraient difr§rents quand on 
retourne Ic milieu bout pour bout, ce qui n*est pas le cas. 

(( Nous sommes done amen^ k cette conclusion, que cette 
vitesse est obligatoirement lice h la force magnetique, dans le 
milieu uu se manifeste la rotation magnetique du plan de po- 
larisation [Traite d'electricite, t.ll, § 820). » 

Un p»:u plus loin ^S 822), Maxwell ajoute : 

u Lors(iu*on etudic Taction du magnetisme sur la lumi^re 
polarisee, on est done conduit a conclure que, dans un tnilieu 
souniis k Taction d'une forc»* magnetique, une partie du ph6- 
nomenc est due a quelque chose qui, par sa nature mathe- 
matique, se rapproche d'une vitesse angulaire agissant autour 
d'un axe dirige suivaut la force magnetique. 
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i( Cette Vitesse angulaire ne peut £lre celle d'aucune partie 
de dimensions finies du milieu, tournanL d'un mouvement 
cl'enaembie. Noub devons done peneer que cette rolalion est 
celle de parties tr6s petiles du milieu tournant chacun autour 
de son axe. Telle est rtiypolli^sc des (ourbilions mol^cu- 
laires, » 

224. Ainsi, d'apres Maxwell, I'explication di^ la polarisa- 
tion rotatoire magn^lique doit r^suUer de I'exiatence de tour- ' 
billons duns le milieu soumis k I'adion d'un champ magn^- 
tiqite. tourbillons que nouR avous d^j^ vu inlervenir dans 
I'interpr^lalion des pressions electrodynamiques (210). Mais 
quelles sonl lea loie qui r^gissent les mouvementa de ces 
tourbillons? Maxwell avoue noire ignorance absolue siir ce 
sujet el, faute de mleux, il admet que les tourbillons d'un 
milieu magnStique sont soumis aux mfimes conditions que 
ceux queHelmhollz (') a inlroduits dans I'Hydrodynamique, 
et que leR composanles d'un lourbillon en un point sont egales 
h celles de la force magnStlque en ce point. 

Une des propricles des tourbillons de Helmholtz peut 
a'^noncer comme il suit : soient P et Q deux molecules voi- 
siaes sur I'oxe d'un tourbillon; si le mouvement du milieu & 
pour effet d'amener les molecules en P" el en Q', la droite P'Q' 
rcprSsente la direction de I'axe du tourbillon. et la grandeur 
de celui-ci est modili^e dans le rapport de PQ il P'Q'. 

Si nouB appliquons cette propriety aux tourbillons d'un mi- 
lieu soumi~i au magnetisme, nous aurons, en applant a, p, y, 
les composaotes de la Turce magnetique au point P. a.', p' f', 
lescomposanles de cette m^me force quandle point Pei^t vcnu 
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n P', ct I, 7), i;, \es composantes du d^placement dj point P, 



(12) 









t' = T 4- ' 



dx 



+ f 



I 



1 rf/« 


d-l 


1 d /dl 


dw) 


iitii. 

idt\dx 


~dy) 



225. Les compoeantes de la vitesse angulaire d'un element 
du milieu out pour valeur 



(13) 



Or, puisque d'apri^s les conclu^ioDs du § 333 I'^nergie kiD^- 
tique doit conlenir celte vilesse, le terme correspondant, 
dans le cas oil les axes de coordonn6ca sont quelconques par 
rapport i la direction de la force magneliqiie, doit 61re de la 
forme 

2C(»,.- + „,p- + „.rT, 

et le terme complementaire de I'^nergie kin^lique d'un 

certain volume du milieu a puur expression 

2c/i.,.'+„,{, +„,,■)*■ 
Si dans cette preesion nous remplacons a', ^', f' par les 



I*) 
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Yaleurs (12) et cd^ , (o,, (o,, par les valeurs (13) nous obtenons 

'=/[-(f-S)+KS-l)+'(^-|)]^' 

Montrons que si Ton ^tend I'lnttSgration k Tespace tout 
entier la premiere int^grale de cette somme est nulle dans le 
cas qui nous occupe. En effet, en integrant par parties, 
le premier terme de cette integrate donne 



L*int^grale de surface se rapportant h. la surface limite, 
qui est ^ Tinfini d'apres notre bypothese, ^ et a sont nuls; 
par suite Tint^grale elle-m^me est 6gale & z6ro. Dans I'int^- 

grale triple du second membre entre la d^riv6e -r- ; si done 

le champ magn^tique est uniforme, comme c'est g^n^rale- 
ment le caslorsqu'on ^tudie la polarisation rotatoire magn6- 
tique, cette d^riv^e est nulle et Tint^grale triple Test aussi. 
En prenant ainsi successivemcnt tous les termes de la pre- 
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mi^re int^grale de Texpression du ierme compl^meniaire, on 
verrait qu'ils sont tous ^gaux k z^ro. 11 n y a done k consi- 
d6rer que les trois autres int^grales de eetie expression 

Celles-ci peuvent se mettre sous une autre forme. Consid6- 
rons en effet le premier terme de la premiere d*entre elles; 
nous obtenons, en integrant par parties 



/•If* =/-^ !*»*-/< 



dr. 



doody 



o\Xy puisque Fint^grale de surface est nulle pour les m^mes 
raisons que pr^cMemment 

/^^^ = _ f > ^S dx, 
dxdy j dxdy 

Le second terme de I'avant-derni^re integrate du terme 
compl^mentaire nous donne, en operant de la m^me ma- 
ni^re, 

-/•gf=+/-fg*. 



et nous avons pour la somme des deux termes consid^r^s 




r — (^ — ^\ dx 

dx \dx dyj 



Une transformation analogue effectu^e stir tous les termes 
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et an grouptsment convenable de ceux-ci montreraienl que 
i'expression (i4) se reduit bien k I" expression (5) que nous 
avons tntroduil (217) comme terme complemcniaird daos 
I'energje k^netique du milieu soumis A I'aclion du magn6- 



226. Difficultfis soulevAes par la thdorie de Maxwell. 
— Dans la lhi?orie que nous vcnona d'analyser, Maxwell 
semble avoir completement abandoning la tliSorie ^lectroma- 
gn^tique de la lumier<>. Nous avons, en elTel, implicitoment 
admis avec ce physicien, que lorsqu'iine onde se propage 
dans un milieu place dans un champ magn^l.ique, les com- 
posantes 5, -rj, et C du deplacement d'une moliicule d'elher ne 
dependent pas direclement de la force niagn6tique. Or, nous 
ftvons vu (189) que la concordance de la theorie 61eclro- 
roagn^tique de U lumi6re avec les theories actuellement 
adoptees pour I'explicalion des ph^nom^nes lumineux exi- 
geait que les dfiriveea par rapport au temps de I, ti, 1 foieal 
respectivement ^gales aux composanles a, p, f de la force 
magn^tique. Pour que la theorie de Maxwell sur la polari- 
sation rotatoire mugnetique s'accorde avec la theorie 6leclro- 
magn^tique il faudrait qu'il en fAt encore ainsi; c'est ce qui 
ne semble pas avoir lieu. 

D'autre part les formutes de Ilelmhultzsemblent asgez dif- 
ficilement applicables au cas qui nous occupe. Elles s'ap- 
puientsurles principes de THydrodynamique qu'il serait sans 
donle malaise d'^lendre h I'Sther, puisqu'il faudrait y sup- 
poser une pressjon uniforme dans tous les sens. 

EUes supposent en outre qu'il y a entre les composantes du 
deplacement et celles du tourbillon, certaines relations qui 
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poorraient 8*6crire : 

cPC dhi 
dydl dzdt 

^ 3zcU dxdt 

^ dxdt dydt 

et dont Maxwell ne tient pas compte. 

227* Admettons pour un instant que les d^riv^es W Vi ^ 
sont respectivement ^gales ^ a, p, y et cherchons les cons^ 
quences de cette hypoth^se. 

Le terme principal de T^nergie kin^tique deyient 

Les bin6mes alternes qui entrenl dans Texpression (14) du 

terme compl6mentaire ou les d6riv<§e8 par rapport au temps 

de ceux qui se trouvent dans Texpression (5) de ce m£me 
terme ont alors pour valeurs 



dy 


dz' 


~dy 


-t' 


di' 
dz~ 


dx 


dd 
~dz~ 


dy 
dx 



(ti _(^ __d^ _d% 
dx dy dx dy 

Mais d*apr^s les Equations (II) du § 167 les seconds membres 
de ces ^galit^s sont respectivement ^gaux a Ktu^ 4in?, 47ru>. 
Comme u, t?, t/?, sont les d^riv6es par rapport au temps des 
composantes /; g^ h du d^placement ^lectrique nous obte- 
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fnons done en inlcgraiil, 



(15) 



Par consequent I'expreasion [5) du terme complfimentaire 
Ipeut E'^crire 



dr. 
dy 


-t=-r. 


dl 
di~ 


-i=-^. 


A, 
da^ 


-i-- 



(16) 



= /(-f+^^ 



+ T5 



Lea quantitfis AiAgaits par les symboles 



''I..., 



renfermant 

Ues produits des composantes de la force magnetique par les 
id^riv^ea du dfplacement ^lectrique prUes par rapport a x, y, 
tjr, ce terme com pigmental re est du troisi^me degri^ par rap- 
I port & ces quanlitSs. Dans le terme principal de T, x, ^, f 
I entrent au second degr^, mais lee d^nv^es du deplacement 
I dlectrique n'y figurent pas. Par cons^uenl, en g^n^ral les 
I iqualioas du mouvement seront lin^aires, comme cela a lieu 
s les theories ordinairea de la himi^re ; dans la polarisa- 
Ition rotatoire, elles cesseront d'etre lini5aires par Buile de 
li'introduclion du terme compl6mentaire, II en r6sulte que 
lens ue dernier cas la vitesse de propagation des perturba- 
tions constituant la lumiere d^pendra de %, p, 7 et par cone^- 
iquent de I'intensit^ lumineuse qui est fonction de ces quan- 
Ltil^B. Cette consi^quencc est tout & fait contraire aux fails 
rebserv^s dans tous ks aulres ph<^nom£nes lumineux ; il est 
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done pcrmis de douter qu*it y ait accord entre la th^orie ^lec- 
tromagn^tique et la th^orie de la polarisation rotatoire ma- 
gn^tique. 

228. Toutefois il ne faudrait pas sur cette conclusion, se 
Mter de rejeler cette derni^re th^orie. C'est qu'cn effel, dans 
les conditions oik se font les experiences, on se trouve dans 
un des cas particuliers, oCi quoique le terme compl^mentaire 
soit du troisieme degre, \e» Equations du mouvement sont 
lineaires. 

Pour le montrer considerons une onde plane polaris^e, et 
prenons pour plan des xy un plan parali^le k I'onde. Le de- 
placcment ^lectrique s^efTectuant dans le plan de Tonde (180) 
la composante h est nuUe. Gn outre fcigne dependent ni de 
a?nide y. Par consequent le terme cbmpl^menlaire (16) se 
rt^dnit k 



47rC 



f^{'f.+^t)-- 



Les composantes a, p^ y dc la force magn^tique peuvent 
etre consider^es comme la somme des composantes de la 
force magn^tique du champ constant dans lequel se trouve le 
milieu traverse par Tonde et des composantes de la force ma- 
gnetique du champ dont les perturbations p^riodiques don- 
nentlicu aux phenom^nes lumineux. Ges de mitres compo- 
santes sont variables avec le temps. Mais nous savons que la 
force magn^tique du champ p^riodique est dirig^e dans le 
plan de Tonde ; sa composante suivant Taxe des z est done 
nuUe dans le cas qui nous occupc. Par suite la quan- 
tity Y qui entre dans Texpression pr^c^dente du terme com- 
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pl^meniaire a pour valeur la composante suivant Taxe des z 
du champ constant produit par les aimants ou les courants. 
Cette quantity 6tant constante le terme compl6mentaire n'est 

plus que da second degr6 par rapport & a, p, ^ et -j^- et les 

Equations du mouvement redeviennent lin^aires. 

On pent d'ailleurs faire voir autrement que y est uue consr 
tante. En effet, ^crivons T^quation de Lagrange relative k 
cette quantity; nous aurons 

dt df' dy dy 

Or d'apr^s Gauchy, U ne depend pas de C ; par suite il est in- 
d^pendant de y et le second membre de cette Equation est 
nul. Le premier terme est aussi nul puisque T, qui a ici pour 
valeur 



T = 



=£/^»'+p*+^*)^^+*^^/ ^( 4+pI)'''' 



ne contient pas y. Par consequent Tequation pr^c^dente se 
r^duit^ 

dy 

ou, en remplagant T par la valeur pr^c^dente et effectuant la 
derivation, 

Pour que y soit constant il suffit done que le second terme 
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lesoitdgalement. Or, si nous tenons compte des relations (15) 
qui donnent les composantes du d^placement, nous avons 
pour ce terme 

ou, puisque Tonde est perpendiculaire k Taxe des z^ 



ou enfin 






Mais ^ el Y| 6tant les composantes du d^placement d*une 
molecule d'^ther, ces quantit^s satisfont aux Equations 

5 =: r cos (n/ — qz), 
Y| = r sin (nt — qz). 

Si nous calculons les d^riv^es de ^ et y) par rapport k t ei 
leurs d^riv6es secondes par rapport kz et si nous portons les 
valeurs ainsi trouv^es dans le terme pr^c^dent, nous obtenons 

Gr^nq^ [ — cos {nt — qz) cos {nt — qz)s\n {nt — qz) sin (rU — gz)] 

= — Cr^nq. 

Cent done une quantity ind^pendante de ^; par suite y est 
constant. 

229. Une autre difficult^ de la th^orie decoule de Tapplica- 
tion des propri^tcs des tourbillons d'Helmholtz aux tourbil« 
Ions moldculaires d'un milieu soumis au magnetisme. En 
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elTel il faut ndocssairemeDt que I'Snergie de ce milieu ait pour 
valeur 



;/(-* + ?' + ^') rfT. 



Or, Gi a, p, Y sont, comme I'admet Maxwell, les compo- 
santes d'un lourbillon d'Helmhollz I'eaergie ktnelique du 
milieu a une valeur toule diffe'reute. 

II parall assei difiicile d'aplanir cette diflicull^. On ne 
pourrait gufire y parvenir qu'en modifianl profondement la 
thfiorie de Maxwell el ces modifications la rapproclicraient 
de la Ih^orie propo?cepar M. Potier. 

230. TMorie de M. Potier. — Celle tb^orie est fondee 
Bur les deux hypotheses suivanlea: 

i' La maliSre ponderable parlicipe dans une certaina 
mesure, variable avcc la longueur d'onde, au mouvement de 
rather; 

2° Les molecules d'un corps ponderable deviennent de 
v6ritables aimants sous Taction d'un champ magne'lique. 

La premiere hypoth^se, dej& admise par Fresnel, semble 
conGrm^e par les experiences de M. Fiicau sur I'enlraJne- 
meol de I'^lher; la seconde est conTorme au mode ordinaire 
d'interpre'tation des propriiites magneliques ou diamagn^ 
liques des milieux ponderables. 

De ces deux hypolhdsea il r^sulle que chaque molecule 
aimantee du milieu ^prouve un deplacement periodique tors- 
qu'un rayon traverse ce milieu. En g^n6rai ce deplacement 
n*est pas une translation, lesdeux pdles de Taimanl se d<^pia- 
^nt de quantit^s in^gales ; ta direction de I'axe magn^tique 
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d*une molecule change done p^riodiquement ainsi que les com- 
poaantes de son moment magn^Uque et, par suite, des forces 
^lectromotrices d'induction prennent naissance dans le milieu. 
Ces forces 8*ajoutant k celles qui r^sultent de la perturbation 
magn^lique conslituant la lumi^re, la loi qui lie cette pertur- 
bation au temps se trouve modifi^e et on con^oit que le plan 
de polarisation change d^azimut. 

231. Montrons, en effet, que les hypotheses de M. Potier 
conduisent k introduire dans Texpression de I'^nergie kin6- 
tique le ^erme compldmentaire de Maxwel et, par consequent, 
permeltenl de relrouver la formule (I) d'Airy. 

Soient a?, y, z ei x -\- So*, y + ^^i ^ + ^-^ ^^^ coordonn^es 
des p6Ies d'une molecule aimant^e dans sa position nor- 
male, et -f- m et — m les masses magn^tiques respectives de 
ces p61es ; nous avons pour les composantes du moment ma- 
gn^tique de la molecule, 

mto, w5y, mtz. 

Pour avoir les valeurs nouvelles de ces composantes 
lorsque la molecule est d^rang^e de sa position d*^quilibre 
par Teffet de la perturbation lumineuse, il nous faut connaltre 
la direction suivant iaquelie la mati^re ponderable est en- 
trainee par cette perturbation. Nous admettrons, ce qui est le 
plus nature!, que cette direction est celle du d^placement 
electrique. Gomme d*ailleurs, dans la th^orie 61ectromagn^- 
tique, le deplacement electrique est perpendiculaire au plan 
de polarisation (189), cetto hypothese revient &admettre que 
la matiere ponderable se deplace suivant la direction de la 
vibration de Fresnel. Si done /*, y, h sont les composantes du 



. . 1 ^ ■. 



t 
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d^placement^lectrique au point a?, y, z^ et t un coefficient de 
proportionnalit^, nous aurons pour les coordonn^es de Tun 
des p61e8 de la moMcule d^plac^e, 

et pour les coordonn^es de Tautre p61e, 

La variation Zf de la composante /* du d^placement poor 

les variations tx, ty, tz des coordonn^es pent se d^velopper 

suivant les puissances croissantes de ces derni^res quantit^s ; 
en n^gligeant les termes du second degr6 et des degr6s plus 

Aleves, nous aurons 

Par consequent les composantes du moment magn6- 
tique de la molecule d^plac^e sont donn^es par 



m (^ +e8/) = mZx'\- e J- niZx +■ e ;/^ w5y + « jjr mZx, 



et deux autres expressions analogues. 



232. Introduisons les composantes de la magnetisation. 
Soienl A, B, C ces composantes au point x^ y, z; A', B', G leurs 
nouvelles valeurs quand ce point s'est d^place de e/*, %g^ th; 
nous avons 

ArfT = mlXy B8t =: w8y, Cdx = mZz 

A!dx = m (8a?-}- eS/) , B'c?t = m (8y -}- tZg), Cdx =m{Zz-\' e8A), 
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dr^l^ni le volume de la molecale aimant^e. Par suite la 
derni^re ^galit^ du paragraphe pr^6dent peut s'^crire 

Mais las composantes de la magnetisation sent li^es k celles 
de la force magn^tique (103) paries relations 

A = xa, B = xp, C = xy 

X elantla fonctionmagn^Usante. Par consequent r^gaUtepr^- 
cedente devient, lorsqu^ony remplaceA, B, C parces valeurs, 



ou 



^ 



(i) A'=xa+sx^^ 

233. D'autre part Tinduction magn^tiqueapour composantes 

a=:a + 47cA, 6 — p-f-4icB, c = y + 4icC, 

et ces composantes deviennent apr^s le d^placement de la 
molecule 

a' = a' -f 4^A', ^' = p' + 4icB', c' = y' + 4iiC'. 

Monlrons que les composantes a', p', y de la force magne- 
tique qui entreat dans ces demieres egalites sont respective* 
ment egales h a, p, y. 

Nous avons en d^crivant par rapport k x les deux membres 
de requation (1). 

c?A' dd , d df 

■ ; — X """^ ~T~ • X"~" ' ^ " 

dx dx * dy dx 
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En d^rivant B' par rapport k y eiC par rapport k z ei ad- 
ditioiinant les trois d6riv6es partielles ainsi trouvdes, nous 
obtenons 



dM , rfB' rfC rfx , fl^ , dv 

— — — ^- ' -4- ■ r:s X ^~~ -4- X ""^ •+" X — 

dx * di/ * dz dx ^ dy * dz 



^ dv VdiB ^ rfy ^ dz, 



:) 



Mais par suite de rincompressibilit6 de I'^Iectricit^ la somme 
des d^riv^es partielles -J-^ —^ -j- est 6gale k z6ro ; par suite, 
r^galit^ prec^dente se r^duit k 

rfA;,rfB;rfc;_rfArfBrfG 

dx^'dydz dx'^ dy '^ dz 

Le premier membre est, au signe pr^s, la density au 
point X -{- tf^y -\' tg^z -\- ih de la distribution magn^tique 
fictive pouvant rempiacer dans ses efTets le corps soumis a 
rinfluence du champ ; le second membre repr^sente la m^me 
quantity au point co^ y, z. 

Par consequent la distribution Active n'est pas modifi^e 
par le d^placement des molecules aimant^es. La force ma- 
gn^tique en un point doit done conserverla m^me valeur que 
ces molecules soient, ounon, dans leurs positions d'^quilibre. 

234. Puisque nous avons 
nous obtenons en remplacant A' par sa valeur (i) 



a' = a (i + 47cx) -{- ^*« 



«mE»« 
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Or on sail que 
par suite si on pose 

xc =r 8tcG, 

(C ne d^signant pas la coraposante de la magnetisation suivant 
Taxe des z), on obtient pour les composantes de Tinduction 

a' = jiLQt + 327r»C ^> 
6' = ^p + 32^«C ^, 

L'6nergie kin^tique du milieu, 



=/" 



OTT 



aura done pour valeur 



Nous retrouvons done la m^me valeur que dans la thdorie 
de Maxwel, le terme compl6mentaire ^tant mis sous la 
forme (16) («). 



(1) Post^rieurement k Tdpoque od ces lemons ont ^l^ faites d^apres les in- 
dications verbal es de M. Polier, ce savant a expose sa thdorie de la polari- 
sation rotatoire magn^lique dans deux notes publics, Tune dans la traduc- 
tion fran^aise du TraiU de Maxwell (t. II, p. 534), Tuutre dans les 
Comple$ rendui de I'Acctdimie desS^ten^es [t. CVIII, p. 510). Dans ces 
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285. Thterie de M. Rowland ('). — Avant M. Potier, 
H. Rowland avail essays de concilier la ih^orie de la polarisa- 
tion rotatoire magnetique avec la th^orie dlectromagn^tique 
de la lumi^re en introdoisant une hypoth^se dont Torigine 
r6sulie d'ane interpretation d'un ph^nom^ne d^couvert pea 
de temps aaparavant par M. Hall (*). 

Rappelons en quoi consiste le ph^nomene de Hall. Soit ABGD 

denx notes, M. Poller ddtermioe lee composantes de la force ^lectromotrice 
induite per le d^placement des molecules aimantees et d^montre qu*en 
chaque point da milieu cette force ^iectromotrice est normale au courant 
qui passe par ce point, dirigte dans le plan de Tonde, proportionnelle au 
courant et &la composante suivant la direction du rayon de la force magne- 
tique. Introdaisaat ensuite les composantes de cette force dler.tromotrice 
dans les ^nations du champ roagn^tlque, il en tire les ^nations diffd- 
rentielles qui donnent& chaque instant les composantes de la perturbation. 
II arrive ainsi dans le cas d*ane onde de plan paralldle au plan des xy, 
soit aux Equations 

qui donnent les composantes du moment elect romagndtique, soit aux 
equations 



p d? + ^^^ dz^dt - ^* 5? 

qui donnent le mouvement d*une molecule d*ether. Ces deux groupes 
d*equatioDS contenanl des derivdesdu troisiemeordreconduisentcommenous 
I'avons Yu, k la rotation du plan de polarisation. 

Le mode d'expotition de M. Poller, qui n*est d*ailleurs pas identique 
dans les deux notes, difTere done beaucoup de celul que nous sYona 
adopte; il se rapproche de celui que nous suivrons dans Texposd de la 
theorle deM. Rowland. 

(*) PhUosapMccU Magasine, avril 1881 ; Mascart et Joubrrt, TraiU 
d'ileelrieiU t. I, p. 702 et suiv. 

(*) American Journal of Maihemalies, I. II, 1879, 



278 £LECTRICITfi ET OPTIQUB 

(/f^.35)unconducleur m^talHque trts mince tailW en forme de 
croix, parcouru par le courant d*ane pile de A en B et dont 
ies extr^mil^s CD de la tranche tranRversale communiqaent 
avec un gaivanom^tre. En d^pla^ant Ies points d'attache des 
flls du galvanom^tre on arrive facilement k ce qu'aacan cou- 




Pig. 35. 

rant derive ne traverse le galvanom^tre. L*appareil 6tant 
ainsi dispose, si on le place dans un champ magn^tique tr^ 
intense de telle sorle que son plan soit perpendicalaire k la 
direction du champ on voit Taiguille du galvanom^tre devier. 
Pour la plupart des m^taux et pour un champ magn^tique 
traversant le plan de la figure d*avant en arri^re la deviation 
du galvanometre indique que le courant qui traverse cet 
instrument va de C en D dans la branche transversale da 
conductcur; le courant AB parait done entrain^ suivant la 
direction de la force electromagn^tique qui s'exerce sur le 
conducteur lui-meme. Pour le fer, le deviation de Taiguille 
du galvanometre et, par suite, le courant derive changent de 
sens ; neanmoins on pent encore dire que le courant est en- 
tralne suivant la force magnetique, puisqu*^ Tint^rieur d*une 
lame de fer. par suite de Taimantation sous Tinfluence do 
champ ext^rieur, le sens des lignes de force et la direction de 
la force magnetique ont change de signe. 
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Ces fails peiiTent fvidemment s'ialerpr^ter en admettant 
qu'une force Slectromolrice prenJ nftissnnce sous I'icUon du 
cliamp magn6tique el qu'elle est dirigee suivant la fores ma^ 
gn^lique qui agit sur la maliiTC ponderable du conducteur. 
Ouant& sa grandeur, conune i'elTet observe <;gl toujours Ir^s 
petit, on pent admeltre quelle eat proporlionnelle &, la force 
magn^lique. TouLefois celte explication est peu sitlisfai- 
saute, car elle devrait s'appliquur h tout conducteur quelles 
quesoient ses dimen^iions, et le ph^Domdue de Hall ne se pro- 
dull plua d^s que I'^paisseur de la lame d^p.isse quelques 
dixifimes de millimetre. D'ailleurs, die & He raise en doute 
par des experiences r^centes, notammenl par celles dc 
M. Righi et M. Leduc, qui ont montr^ qu'une hel<^rotropie 
pp^ciate du conducteur sous Taction du champ etait la meil- 
leure explicalion des fails. 

236. Quoiqu'il en soit, M. Rowland adople rhypolh^ge de 
la production d'une force ^lectromolrice et suppose qu'une 
force eleclromotricedu mime genre se developpe dans un mi- 
lieu non conducteur place dans un champ magn^lique lorsque 
ce milieu est parcouru par les courants de d^placemenl resul- 
tant de la propagation de la lumi^re. C'esl d'ailleurs cette 
m^me force eleclromotrice que M. Poller inlroduit au moyen 
d'hypoth^ses plus accepiables que celles de U. Rowland, 

Celte force filectromotrice 6lant proporlionnelle il la force 
etectromagnelique et ayant mfime direction que celle-ci, nous 
anrons pour ses composantea 
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L'induction magn^tique se compose derinductiondu champ 
constant auquel est soumis le milieu et de Tinduction du 
champ p6riodique donnant naissance h la lumi^re. Les com- 
posantes de la premiere sont (ax^ , fip^ , ^y4 > ^^^ composantes 
de I'intensit^ du champ constant et uniforme ^tanta^ P{, y^ ; 
celles de la seconde sont donn^es par les Equations (III) 
du § 167. Nous avons done, 

dR dG , 
dF dU 

287. Si Ton consid^re une onde plane parall^le au plan des 
sey les variables ne dependent ni de a?, ni de^et les (Equations 
pr^c^dentes se r6duisent k 

dG , 

Les Equations (II) du § 167 qui donnent les composantes 
ti, r, to de la Vitesse du d^placement dlectrique deviennent 

. M idb 

4icu = — 3*- = 7-> 

dz ^dz 

-^ dcL 1 da 

dz \L dz 

Kicw = o. 
En y remplagant les d6riv6e$ de a et de 6 par rapport & z^ 
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par leurs valeurs d^duites des Equations (2), nous obtenons 
puisque a^, p^, y^, son! constants 

icPF rfB. irfap 

(3) I . _ _L?[!^ I 5(5i— _* ^G, 

i [jL dz^ "^ dz fjL Tiz^ 

Akw = 0. 

Nous pouvons done, k Taide des relations (2) et (3), expri- 
mer les composantes de la force electromotrice donn^es par 
les Equations (1) en fonction du moment ^lectromagn^tique ; 
nous trouvons pour les composantes parallMes au plan de 
Tonde 

*^^-" Alt dz^' 

^'^ 47t dz^' 

quant k la troisi^me composante il est inutile de la consid^rer 
car ^tant perpendiculaire au plan de Tonde elle ne pent avoir 
aucun efTet sur la perturbation magn^tique constituant la 
lumi^re. Les composantes de la force 61ectromotrice resultant 
de cettedemiere perturbation 6 tant (177) 

dt ^^ dt 

nous aurons pour les composantes paralleies au plan deTonde 
de la force Electromotrice totale 

dt 47C dz^ 



da tY4 d^Y 
dt'^ J^ dz^' 



— — — 4-^ 



I 

1 



• .« 



1 
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ir^=^^J^^^^^ 



Kr. T-^t:.z'.\.\iz* .*< prefiu«*r« au»iiihr» de ces tS{aatioii« par 






4-r 'i--^i: ^ x xj* 

W ■ . ^^B '- — - i. — ~^ ■^^ — ^^^-^>« 

■* ... , * • • ^^ • • 



U ■»;■"'-- .i r-: :. ir^'i^ fiite i:i 5 ITS. x- i. 7 satisfoat i d« 

• ; -i" -r.- 'ir fT.-'-rii- f. rrr.r : i.ir saiti? il en I*?! de ni^me des 
' .'f.j-'.-^ir/-- ;, T. ; 'Vx i-rla-vraent d'ane molecule d"elher 
'J -•.' .■•-. !-r! .:•■- r.ir ri::-»rt .1 T5«?at ;. t.» Noas retroavoas 
: 1'. - ,' i i\ ..';- i i n- .'jv-ment qui oat cooduit Airy iune 

• x;.r'' .'. j ■ /iTi;:!-: 6 i- rotation du plan de polarisation 
'I j/^'if'! 'I'.':' i'Txpr-ri-r*':-^. 

238. Ph4>noni*ne de Kerr. — \ la polarisation roUtoire 
tti'i'/Tt'U jij't -': r'itt;ii:h- iin p^l»•nonnr•ne deoouvert en 1876 par 
M. K<rrr \ *-i '{ui f-'in-iTtr lUn^ li rotation da plan de pola- 
ri-.'ifion 'J'lin r/ivofi p^^lari-** rcflrchi aur le p«Me d'un aimant. 

La lrjrrii<;r'' 'J'lifi'r \;itn[f\ pulari^ce par un nicol et reQechie 
(i/ir uri'r |;irn«: 'J*- vrn; i noli nee k 45*. tumbe normalement 
r.ur 1': fi'M'", *y n'*fl''r;!jit el. apre? avoir traverse la lame de 

(I, /*hiUj»c^,hical s^ngaiina, 5* ft-rle, t. Ill, p. 321 ;i877}: I. V, p. 16t 
(1878i. 
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verre et un nicol aoalyseur, est regue par I'teil, Une masse de 
fer, qui eat perc^e d'un trou eonique pour permetlre le pas- 
sage aux rayons lumineiut, esl piacee tfjs prfis de la surface 
r^Q^ctiissante, dang le but de rendre Ires intense raimanlaltoa 
de celle surface, 

Ayant pluc^ le polariseur dans une pu^lUnn telle que les 
vibralioDs qui tombaienl sur les p6les etaient parall^les ou 
perpend iculaires an plan d'incidence. el ayanl lourn6 I'aoa- 
lyseur jusqu'i I'extinclion.M. Kerr vit reparaltre la lumifire, 
bien que faitilement, en aimanlanl par un couranl le pAle 
rdfl^chissant. Mais comme H. Kerr ne disposait que d'une 
faible force magnetique, pour rendre Taction plus £videnle, 
il d^plagait legercment le polariEeur ou I'analyseur avant de 
faire TexpSrience, de maoitre ft ce que 1' extinction ne f(it pas 
complete. Au moment oH Ton fermail le couranl dans une 
certaine direction, la lumii^re re^ue par I'leil augmenlait; 
dans la direction cnntraire, elle dtminuait el souvent Ton 
arrivait tout d bit & rexlinction. Cclte diminution de I'inten- 
sit^ se produisait si, avant le passage du couranl, on avail 
toum^ I'ahalyaeur dans une direction contrairea celle du 
courant d'aimantation. M. Kerr en conclut qu'il se produi- 
sait, par I'aimantation, une rotation du plan de polarisation, 
en sens contraire aux courants d'Amp^re. 

M. Kerr observa 6galement une rotation loreque le rayon 
tombe obliquement, sur la surface reflechiasanle ; mais dans 
ce casles ph^nomdnes secompliquent de la polarisation ellip- 
tique due k la reflexion m^talUique. k moins cependant que 
leg vibrations du rayon incident soieot ou paralleles ou 
perpendiculaires au plan d'incidence. 



284 £lectricit£ et optique 

289. M. Gordon > *) el M. Fitzgerald (>) r^p^t^rent bient6t 
ces ex|>^riences avec des champs roagn^tiques ires puissants ; 
les r^ultats qu'ils obtinrent confirmdrent les travaux de 
M. Kerr. Plus recemment T^tude de ce ph^nomene a ^(^ 
reprise par M. Righi (*) qui Fa rendu plus facilement obser- 
vable en rampliOant par des reflexions snccessiyes du rayon 
lumineux sur deux pAles d'aimant conyenablement dispose. 
Enfin M. Kuntz {*) s'est ^galement occupy de cette question; 
il a montre que la reflexion sur le nickel et le cobalt donnait 
aussi naissance au ph^nom^ne de Kerr ; de plus, il a reconnu 
que la rotation du plan de polarisation dans le cas de Tinci- 
dence normale, qui change de valeur avec la couleor de la 
radiation, est plus grande pour les rayons rouges que pour 
les rayons violets : la dispersion est done anormale. 

Mais malgr^ ces nombreux travaux et les recherches th^o- 
riques de M. Righi (') Texplication complMe du ph^nom^ne 
de Kerr fait encore d^faut. On ne pent affirmer si c'est on phd- 
nom^ne nouveau ou s*il est d6 uniquement au pouvoir rota- 
toire magn^tique de Tair qui environne les p61es. Aussi, 
n*insisterons-nous pas plus longuement sur ce sujet. 

(1) PhUogophieal Magazine^ 5* sMe, t. IV, p. 104 (1877). 

(2) Philosophical Magcaine, 5* s^rle, t. Ill, p. 529 (1877). 

(S) If^moire pr^senl^a rAcad^mie royale det Lincbi (14) dteembre 1884. 
(*) Wied. Ann., oclobre 1884. 

(^) Loccit. et Douveau Ifemoire iod^r^ daos lea iltinoiet de chimieei 
de phyiique, septembre 1886. 
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CHAPITRE XIII (*) 



VERIFICATIONS EXPERIMENTALES DES HYPOTHESES 

DE MAXWELL 



240. Nous n avons jodiqu^ jusqu'ici que deux verifications 
des theories de Maxwell : r^galit^ des vitesses de propagation 
de la lumi^re et des perturbations ^lectromagn^tiques, et la 
verification de la relation K = n^. Mais, outre que ces verifi- 
cations sont indirectes, nous savons que la seconde laisse 
beaucoup k d^sirer. De nouvelles experiences etaient done 
necessaires pour s*assurer de la justesse des bypotbeses de 
Maxwell. 

Ces bypotbeses se reduisent, au fond, aux deux suivantes : 

1® Les courants de deplacements exercent, comme les cou- 
raots de conduction, des actions eiectrodynamiques ou eiec- 
tromagnetiques et des actions d^induction ; 

2® Dans un cbamp electnque et dans un champ magne- 
tique ; il existe des tensions suivant les lignes de force et des 
pressions dans les directions perpendicuiaires h ces lignes. 

(<) Ce cbapitre entier est rcBUvre persoanelle de M. Bloiidia. 



286 fiLECTRICrrfi KT OPTIQUB 

La verification de la premiere hypoth^se est toute r^cente ; 
celle de la seconde est aot^rieore de (fuelqaes ann^. 

241. Deformation ilectrique das diileotriquea. — 

L*existence de tensions et de pressions dans an di^lectrique 
plac^ dans un champ ^lectrique, a n^cessairement poor effet 
une deformation de ce di61ectrique. 

La deformation du verre d*une bouteilie de Leyde paratt 
avoir 6i€ d^couverte d^s T^poque de Yolta. D'aprds une lettre 
de ce physicien, Tabbe Fontanet a observe que lorsqu*on 
charge une bouteilie de Leyde dont I'armature interne est 
constitute par un liquide conducteur. ce liquide eprouve une 
diminution apparente de volume. En rapportant ce pheno- 
m^ne, Yolta Tattribue k une augmentation de volume du 
verre de la bouteilie sous Tinlluence d*une pression due aux 
charges des armatures. 

Ce phenom^ne et son explication etaient compietement 
oubliees lorqu'en 1877, M. Govi (*) le signala de nouveau. 11 
reconnut qu*il se pr^sentait avfec divers liquides, mais ne put 
I'observer avec le mercure ; il attribua sa production k une 
contraction du liquide. 

242. Experiences de M. Duler, — Deux ans plus tard, 
M. Outer P) montra que le phenomene se produit quel que 
suit le liquide employe et qu*il n'est pas dd k one contraction 
du liquide. 

L*appareil de M. Outer se compose de deux cylindres AB 
et CO {fig. 36) portant deux tubes capillaires ab et cd; deux 

(^) Nuow> Cimenio, XXI et XXII ; Compiet rtndus, t. LXXVn.p. 857; 

1 878. 
(S) CompUi rmdus 1879 ; Journal de phytique^ 1** idrie, t Vni, p. 82. 
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entonnoirs, ferm^s par des robinets R el R', permettent de 
remplir de liquide Tun et Tautre cylindre. On obtient ainsi 
une bouteille de Leyde dont les armatures, constitutes par le 
liquide, peuvent Atre charg6es par une machine ^lectrique en 
faisant communiquer les p61e8 de cetle machine avec les fils 
de platine e et /*. Quand on charge la bouteille le niveau 




Fig. 36. 

s'abaisse lentement dans le tube ab et s'dl^ve dans le tube cd; 
lorsqu'on d6charge la bouteille les.niveaux reprennent, k tr^s 
peu pr^s, leurs positions primitives. L*^l^vation du niveau 
dans le tube cd pendant la charge montre bien que le ph^no- 
m^ne est it h une deformation du cylindre AB ayant pour 
effet d'augmenter son volume int^rieur et non k une contrac- 
tion du liquide. 

M. Duter a trouv^ que les variations de volume sont pro^ 
portionnelles au carr^ de la difT^rence de potentiel des arnia* 
tures et en raison inverse de T^paisseur du verre du tube AB. 

248* EcUpMences de M. Right. — M. Righi {*) emploie un 
tube de verre de i m^tre de longueur reconvert, int^rieure- 

(1) Compter rendus t.LXXXVIII, p. 1262; 1879 ; Journal de Physique^ 
1* B^rie, t. IX. 
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meat ••t '^xteneun?iQt*nt. •!* t^tain. Lors4|u*on charge le conden- 
Mteiir liiui forme, le lube -ie verr« ^'allonge et cet alloDge- 
ment estamplilie du muyen d*uii levierdont la petite branche 
:i'appaie coatre rextremitetiu tube de Terreet dont lagraode 
porte on iiun>ir. Ua rayoa lamineux. refiechi par ce miroir, 
doime (ine imoice dont le •iepiacement sur one ^helle diyis^ 
pennet d*evaiuer rdiluaiceineot du tube. 

M. RiKhi truuve que cet alluatcement est proportioauel au 
oarre de la ditference de potentiei et ea raison inverse de 
repau»ear du tube. 

S44. ExperiemM iv M, Qunuke, — M. Quincke (*) a fait 
de Qombreose^ esperiences ivec Tun et Tautre des dispositifs 
precetieat5. Comme MM. Outer et Ri^i« il a trouve que les 
v.ihatit^Q:^ de Tolum«* et de Loomeur sont proportionnelles au 
carre de la ditference de potentiei. mais. contrairement aax 
conclusion;} de oes pby<icien5> il cp.>it p«juToir deduire de ses 
experiences que ce< vohatioas sont inversement proportion- 
nelles au cam? de IVpais^jeur du tube de Terre employe. 

En comparant La variation de volume et la variation de 
loQ;fueur i^btenues ;ivec un m^me tube de verre, M. Quincke 
a recoanu que la variatioa de volume rapportee a Tunite de 
volume est le triple de la variation de Tunite de iongoeor. 

245. M. Quincke 5\';»t effalement occupe des dielectriqaes 
liquides ^ et il a pu mesurer la valeur des pressions qui 
s'exercent aormalement aux li«nes de fierce. 



* Siisun.jaiKrtehle Jar T. P. Alaui. Jer Wutentchiiflmt •» B^rUm ; 

law. 

,-^\ Wiedemann AnruMUn, t. 111. p. TM. tSis} : L XXVIII, p. S29, ISSS; 
. XXXn. p. 33U. ISST. 
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Son appareil se cotapose d'un condensateur plan donl les 
armatures A ei B {fig. 37) sont plac^es dans un vase conte- 
nant un liquide di^lectrique, de I'essence de t^r^benthine, par 
exemple. Le support du plateau inKrieur B est isolant. Du 
centre du plateau sup^rieur 8'616ve un tube vertical qui com- 




Flg. 37. 



munique, d'une part, avec un manom^lre M contenant un 
liquide de faible density, d'aulre part, avec un tube dess^- 
chant Achlorure de calcium portent un robinet R. 

Les deux plateaux 6tant en communication avec laterre, on 
iofiufQepar R, au moyen d'une poire en caoulchuuc, de I'air 
sec dans I'inlervalle des deux plateaux, de manidre k Tormer 
une balle plate de 2 ft 5 cenlim^lres de diamelre. La pression 
de I'air dans cette bulle est superieure h. la pression atmos- 
ph^riqufl et I'exc^s depend de la bauleur du niveau FH au- 
dessus de A, ainsi quede la constante capillaire du liquide. 

tlUIKICITt R OPTIQUI. 19 









— X 



•*tl «£ 



3tll 



V '- 



c*-r 1. -- 



Atn 



1- _- 1 p- ^ 



i — I 









^- __ 3 ^ 



.. ^^ p»r U raaii->3i>cr» fcit **« pr(>i)»rtioiuidle au cam 
,^. U 4ilRreD« de potentiel <te annalore* et en raison in- 
\',,... 4.1 carrt de leor epaisear. C«l ce qui a et* verifi6 par 
If, Quincke. 
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M7. Eoapiriences de U. BolUmann. — Dea recherches 

l|. fiolUmann sur le pouvoir inducteur spSciGque des 

||*}, il est possible, de deduire, comme le fait M. Lipp- 
li{*), qu'un gaz soumia a raclion d'un champ ^leclrique 
^rouve de ce fait, des variationii de volume luraque la pres- 
sion dcmeure coDstante. 

L'appareil employ^ par M. Boltzmann se compose de deux 
plateaux m^tulliques A et B places sous une cloche dans 
laquelle on peul Taire le vide; des ecrans m^lalliques pro- 
t^gent ces plateaux centre loule influence exterieure. Le pla- 
teau A est reli^ d'une maniere permanente au pAlc pusilif 
d'une pile de 300 el^meDts Daniel! dont I'autre pOle commu- 
nique aveclcsol;le plateau B communique avec une des 
paires de quadrants d'un eleclromelre de M. Hascart dunt 
1' aiguille est dectris^e et dont I'autre paire de quadrants com- 
munique avec le sol. 

L'appareil litant rempli de gaz, on met le plateau B en 
communicationavecle sol pendant un instant ;le9 deux puires 
de quadrants de I'electrometre ^tant alors au polentiel du sol 
I'aiguille se met au z^ro. Ensuite on fait le vide dans l'appa- 
reil, I'inllueoce du plateau A sur le plateau B n'^lant plus la 
m^me, I'aiguille de relectroni^tre d^vie. De cetle deviation 
it est possible de deduire, par le calcul, la relation qui lie la 
capacity Gg du condensateur duns le vide k sa capacite C dans 

n gaz oA la pression est p. M. Boltzmann a trouv6 pour cette 

G r^ C„ (i + TP} 

(taat une constante dependant de la nature du gaz. 

j Witner Sitr. bericlUe. I. XLiS, p. 79S, 1874. 

f Annates deCMmie tide Fhy$ique, B* >eriB. 1. IXIV, p. *5. 
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de la difference de potentiel est: 

dV = — pdv -j- ^dm. 

En rempla^ant dans cette expression dm par sa valeur d^- 
duite de (1) et exprimant ensuite quedU est une diff^rentielle 
exacte, nousobtenons 



A -i- — L f— — ^ 

'^d^~'^\dp~ d^J 



ouy en tenant compte de la relation (3), 



dv , 



240. La variation de volume resultant d*un accroissement 
d^ de la difference de potentiel, la pression etant maintenue 
constante, est done: 

dv = — hd^ 

ou en rempla^ant h par sa valeur tir^ede (1), 

dvz=z — G^yd^. 

Par consequent quand la difference depotentiel passe brus- 
quement de & r{;, cette variation de volume est 



^v = -^^\ 



Si nous designons par S la surface des plateaux et par e 
leur distance, le volume de gaz soumis k Taction eiectriquea 
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poor valeur 

et la capacity G^ da condensaiear dans le vide estdonnde par 

Si noaa rempla^ons G^ par ceile valeur dans Texpression 
pr^c6denle de Av eisi nous divisonspar vnousobtenonspoar 
la variation de volume rappori^e k Tunii^ 

elle est done proportionnelle au carr^ de la ditKrence de po- 
tentiel et en raison inverse du carr6 de T^paisseur de la 
couche gazeuse soumise k Taction du champ. 

Les nombres donn^ par M. Bollzmann pour la valeur da 
produit yp permettent de calculer cette variation de volume. 
Elle est excessivement petite, toutefois elle a €i^ constat^e 
directement par Texp^rience, par M. Quincke. 



2S0.Di8oa88ion dM rtsultats des expArienoes prici- 
dentes. — Dans toutes les experiences que nous venons de 
rapporter les variations de volume ou de longueur sont tou- 
jours proportionnelles au carr6 de la difference de potentiel. 
D*autre part, dans le cas des gaz et des liquides elles sont en 
outre inversement proportionnelles au carr^ de la distance 
des armatures des condensateurs employes ; dans le cas des 
solides, cette demi^re propriety n*e8t pas nettement ^tablie, 
mais elle semble n^anmoins r^ulter des travaux de Quincke. 
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Si noua radmetloDs les r^ullats de ces di verses experiences 
concordent avec la lli^orie des dielectrlques de Maxwell. En 
elTet les tensions et les pressions ^tanl dans celte ttieorie pro- 
porlionnelles au carrS de I'lnlensilC F dii champ, les varia- 
tions de volume et de longueur d'un corps soumis k ces prea- 

sions doivent dire proportionnelles & F*, c'esl-ii-dire i ^ 

puisque dans les conditions des experiences rintcneil^ du 

champ a pour valeur *■ 

Remarquons en outre que les experiences de M. Rjghi el 
celles de M. Quincke sur les liquides montrent clairement que 
dans lefl directions sormales aux lignes de force du champ ce 
sonl bien des pressions qui s'exercenl sur les dieiectriques. 
Haie que peut-on en conclure relalivement aux forces qui 
s'esercent suivanl les directions mdmes des lignes de forces? 

851. De ses experiences sur le verre, M, Quincke avail cru 
pouvoir deduire que les dieieclriques, au moins les solides, 
sont soumis & des pressions suivant n'imporle quelle direc- 
tion. 

Nous savons qu'un des resutlats de ces experiences est que, 
pour un meme tube deverre la variation de Tunltede volume 
est egale trois fois k celle de I'onite de longueur, c'esl-i-dire, 
en designant par v le volume et / la longueur, 



— = 3 



a; 



^ C'est Innalogic de celte rclalioo avec celle qui lie les coeffl- 
cionls de dilatation thermiques, cubiquc el lineaire, qui a 
fait penser & M. Quincke que sous I'aclioD d'uD champ £lec- 
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iriqae le verre se dilate ^galemeni dans ioutes les directions 
et que, par suite, il existe des pressions aussi bien dans la 
direction des lignes de force que dans les directions normales 
k ces lignes. 

Mais, comme Ta fait remarquer M. J. Curie, cette relation 
peut s'^tablir a priori^ et sa verification par Texp^rience ne 
prouve nuUement qu*il y ait pression suivant les lignes de 
force. 

Soit, en effet, une enveloppe de verre ayant un volume in- 
t^rieur v et soit / une iongueiir trac6e sur sa parol lat^rale. 
Supposons que Tenveloppe, enconservarU la mime ipaisseur^ 
^prouve une dilatation lat^rale uniforme. La surface de Ten- 
veloppe reste semblable k elle-m^me et nous avons 

ty + At? / < + A 



= (c^r 



ou 



At? _ ^ A/ 
— o — 

V I 



en n^gligeant les quantit^s du second ordre. 

Nous avons suppose que T^paisseur restaii constante. Mais 

dans le casoii cette 6paisseure varierait de Aesous Tinfluence 

de tensions ou de pressions, la relation pr^cedente ne cesserait 

pas d'etre d'accordavec rexp^rience. En eflPet, la variation de 

volume resultant de cette variation d'epaisseur est ^gale au 

Ac 
produit de — par le volume du verre qui forme Tenveloppe, 

tandisque la variation de volume provenant de la dilatation 

lat^raleest dgale au produit de -y- parle volume int^rieur de 
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Tenveloppe. Si done — et y sont dii ni^me urdre de gran- 
deur, corame cela derrail avoir lieu d'apr^s les valeurs dea 
pressions et des tensions, la varialioti de volume due au pre- 
mier pti^nomene est n^gligeabte par rapporl k celle qui r^- 
eultodu second. Ic volume da verre do I'enveloppe ^tant nS- 
cessairement Leaucoup plus petit que le volume ialerleur. 

En r6sum6 rexptrienee met bora de doule I'existence des 
pressions normales aux lignes de force, et jusqu'ici, elle ne 
conlredil pas celle des tensions suivant lea lignes de force; 
denouvcaus travaux seraienl n^ceasairea pour ^claircir ce 
dernier point. 

252. Double refraction ^lectrique. — Aux ph^nom^nes 
de deformation glectrique se raltachent imm^diatement les 
phenomcues de double refraction que pr^sentenl lee didlec- 
triques homogcnea soumis 4 Taction d'un champ electrique. 
On sait en effet qu'un corps soJide homogene, comme le verre, 
devienl bir^rringentlorequ'on le soumetdans une seule direc- 
tion it une traction ou k une compression. 

La double refraction eleclrique a ('le d^couverle en i875 par 
H. Kerr ('). Une lame de verre rectangulaire est perc6e, pa- 
rall^iement h sa plus grandc dimension, de deux trous dont 
les axes sont dans le prolongemani et donl les fonds sont 4 
qnelques millimetres I'un de I'aulre. Dans cea trous on intro- 
duit deux tiges decuivremises en relation avecles pflles d'une 
bobine de Ruhmkorff ; cea pfllc s sont en outre r^unis aux deux 
branches d'un excitaleur on jailUssent les ^tincellea. 

]}) Pkiloiophieal M'lgaiine, V aflria, t. L, p. 331 ul 4»6 ItSlS); «■ «6rlB 
1, p. 89 (1879) i I. II, p. tSI (ISSO). 



298 feLECTRIClrt ET OPTIQUK 

La lame ainsi dispos^e est plac^e dans le sens de son 6pais- 
seur entre un polariseur et unanalyseur ;onr^gle la position 
du polariseur de telle sorte que le plan de polarisation de la 
lumi^re qui tombe sur la lame soit k 45^ de Taxe des deux 
trous qui y sont perc^s ; enBn on toume Tanalyseur de fa^n 
qu*il y ait extinction de la lumi^re quand la bobine ne fonc- 
tionne pas. 

Lorsqu'on met en raarche la bobine lalumi^re reparalt len- 
tement dans le champ de Tanalyseur et atteint son maximum 
au bout de 30 secondes environ; deplus elle nepeut^tre^teinte 
par la rotation de Tanalyseur mais on ram^ne facilement Tex- 
tinction en interposant une lame de verre que Ton ^tire per- 
pendiculairement k la direction des conducteurs qui am^nent 
le courant. I^ lame de verre soumise k Taction des d^cbarges 
se comporte done comme si elle 6tait soumise k une tension 
suivant les lignes de force. 

La r^sine pr6sente un phdnomdne analogue. 

253. M. Kerr a ^galement opdr6 sur divers liquides. Une 
petite cuve rectangulaire contientle liquide. Deux trous perc^s 
dans deux parois opposdeslaissent passer les conducteursdont 
les extr^mit^s, plong6es dans le liquide, sont k quelques mil- 
limetres de distance ; on r^gle T^cartement des branches de 
Texcitateur de telle sorte que lesd6charges ne s*efiectuent pas 
k travers le liquide. Les ph^nom^nes ne diffi^rent de ceux que 
pr^sente le verre qu'en ce qu*ils sont instantands ; ils disps- 
raissent au moment m^me oO les d^charges se produisent 
entre les branches de Texcitatenr. 

Ayant mesur^ la difT^rence de marche des deux rayons 
lumineux qui se propagent k travers le sulfure de carboneau 



VfeRIFICATlOSS DES flYPOTHElSES DE MAXWELL 299 

iBoyeD d'un compensateur J;iraiD et la difference de potenliel 

b correspond ante avec un €lectrom6lre k longue echelle de 

frirW. ThomBon, M. Kerr a reconnu que la difference de 

A' 
marche est proporlionnelle h.\ye eianl la distance des elec- 



t Les experiences de H. Knrr onl 6ii repetSes par divers 
Ibysiciens notamment par H. Quincke et par U. Blondlot ('). 
e premier s'est attache & verifier la proportion nalite de la 
"difference demarche au carre de la difference de potenliel ; 
le second h verifier que dans le cas des dieit'ctriques liquides 
B double refraction se produit et cesse en meme temps que 
fftction eieclrique {'). 

(•] Compttt Ttndtis, I. CVI, p. 349; IBSB. 

t*) Toulesces T^rlficnlloQs, al laldreiBantosa divan poiata de vue. us ma 
paraluenl pBsabiolumeal eanduBiiies. Laa prs^Iana obaervi^M aanl bu>n, 
mmme I'eilge la 11ii>orie, praporlloDaulIsa nti carr6 cle la diDiSrence ds 
ila le coe'Bcleal de proparlloDallle uliaervii, variable avec le 
pldleelrique consldArd, n'egl pas Agal su coefScieDi calculd. U. Vascliy 
^Tnpl«« rendiit, Ididb CiV) a chetchfl a rendre eomple da ce Tail cie la 
UDlira Bulvaule. Appelona P la Force dleclroBlalIi[ua; K, le poui'olr Induc- 



■ lnur du diilectique eonaiiiTi, K, celul d 



I. La proaslon est p ^ K 



Sn 



U dldlectriiue, alio serall p, — K| ~ dans le vide. U. Vueby admel 
I'dlber flubll la preaaloo p, et que la maljora ponddrnlile >ubU la 
iloQ p — Pi qui est ii preaiion obiervdii. Tani que des raesutei 
lea ne I'onl pas eoQUrmee, calle conjuclure de fi. Vaieli; reile Uii 
uBa ; la cumpsraisan avoc le pliaaomiue uplique de reutratnemeal de 
r (Cr, Thiorie mailitmatigue de Ut lumiin, page 3S3] na aufQl paa 
riiDpoier. 

Ulours HelmholLz a ddmaolrd qua, quelle qua aoK la Ibaorla adopts, 
ncips de la coiivaratLlon de I'Oaergle □^ceaslle I'eilaleace da preasiona 

nl varler conme le csrr£ da la dllTerctice de polaallel el d^peuire en 

du pouToir induclaor. tl de la dirivie par rapport A la detuiti du 

Kirigue. Lee eipirianoBa prScedenles devalsnt done dooner lenAma 

lea idiiea de Uaiwall soieni rraie* ou Riuaaes. 

Quaali la double rSrractlon dldleclriqua, II n'eal rleu mains que urlaio 
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S54. PreBBions dans on champ nugnitique. — Nous 
avons vu (207) que dans tin milieu non magn^tiqne les lensions 
suivant les lignesde force du champ et les pressIonB sui- 
vant les directions normalcs k ces iignesont pour valeurs^- 
On s'assurerait facilement que dans un milieu deperm^abiliU 
magn^tique fi. ces pressioDs et tensions sonl donn^es par 
I'expressioD ^ a*. 

H. Quincke (*) a pu mesurerles pressions normales aux 
ligneB de force au moyen d'un dispositif analogue k celuique 




nous avonn d^crit k propoEdesdi^lectriquesliquides soumie k 
Taction d'un champ ^lectrique. 



qu'slle pultia i'expliquer par une limple ddformatlon mAcaiilqua. Bile sit 
probablemaat plui coaalddrable que celle que prixliiSrilvat des preiilont 
micanlquea tgalei lui prauioai dleclroalstlquei obeantel. H, P. 

(>) Wiedemann Anaaten, t. XliV, p; 347; 16tU>. 
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Deux pieces polaires cylindriques sont viss^es sur les 
extr^mit6s des bobines A et B (fig, 38) d'un 6lectro-airoant de 
RuhmkorfT dispose verticalement. Sur la pi^ce polaire de la 
bobine inf^rieure est piac6 un disque de fer et sur ce disque 
on fixe, au moyen de cire k cacheter un large anneau de 
verre de quelques centimetres de hauteur. Au fond de la 
cuvette ainsi form^e on place une vessie pleine d'air ; cette 
vessie communique par un tube de cuivre, qui traverse la 
pi^ce polaire et la bobine superieure, avec un manomMre k 
sulfure de carbone M et avec un tube renfl^ contenani du 
chlorure de calcium et ferm^ par un robinet R. On remplit 
ensuite la cuvette d*un liquide magn^tiqueou diamagn^tique, 
le chlorure de manganese par exemple, et on rapproche les 
pieces polaires jusqu'^ une distance convenable. Enfln, au 
moyen d^une poire en caoutchouc, on insuffle de Tair par le 
robinet R, de mani^re que les parois de la vessie s'appliquent 
contre les faces polaires ; on ferme le robinet R et on lit la 
pression dans le manom^tre. 

Quand on fait passer le courant dans les spires de Telectro- 
aimant le liquide 6prouve une pression trans versale 

et Fair de la vessie une pression 

1 
P' = •— a* 
^ 87t* • 

La difference de ces deux pressions 
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est celle qui est indiqu^e par la variation des niveaux du 
liquide manom^trique. On voit qu'elle doit ^tre proportion- 
nelle au carr^ de I'intensit^ du champ. 

En mesurant I'intensit^ du champ au moyen de la quantity 
d'dectricit^ induite dans un spirale que Ton retire brusque- 
ment du champ, M. Quincke a constats que cette propoKlon- 
nalit6 se v^rifie assez exactement. D^ailleurs, la mesure de la 
pression et celle de Tinlensit^ du champ ne pouvant avoir 
lieu en m^me temps, on ne pent affirmer que cette derniere 
quantity poss^de au moment od I'on observe la pression la 
valeur mesur^e ant^rieurement : on sait, en effet, que le champ 
d*un 6lectro-aimant poss^de g^n^ralement des valeurs diff6- 
rentes dans deux experiences oil cependant la distance des 
p61es et I'intensite du courant excitateur sont ies m^mes. En 
outre M. Quincke a constats que Ies armatures changent de 
forme par Taimantation et se rapprochent Tune de fautre ; 
il r^sulte de cette action un changement notable du volume 
de la vessie et par suite une variation de la pression de Fair 
qu'elle contient. Pour ces deux raisons il ne pent y avoir un 
accord complet entre la formule th6orique et Texp^rience. 

255* Au lieu de se servir d*un manom^tre pour mettre en 
Evidence Ies pressions magn^tiques, on peut employer des 
tubes en U contenant un liquide. On dispose alors I'^lectro- 
aimant de mani^re que ses faces polaires. soient verticales et 
on place entre elles une des branches du tube. L'autre branche, 
beaucoup plus large que la premiere, est situ6e hors du 
champ'magn^tique. Desqu'on excite Tdectro-aimant le niveau 
monte dans la branche soumise k Taction du champ; dans 
Fautre branche, sa variation est inappreciable, par suite de la 
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grandeur du diametre de cette branche. Les r^sullats obtenus 
au moyen de ce disposilif concordeiit avec ceux que donno la 
m^thode du manom^tre. 

La methode du tube en U a permis a M. (Julncke de re- 

ihercher s'il y avail tension ou presaiun siiivant les lignes de 

Ibrce du champ. A cet eOet, relecLro-aimant 6lant dispose 

VertlcatemenI, on inlruduil la petite branche du lube dans le 

canal de la bobine superieure de mani^re que le niveau du 

Uquide se truuve au milieu du champ magn^lique. M. Quincke 

kjtirecoQau ainst que auivanl la direction des lignes de force 

rlfl liquide est soumis & des pressions. Ce resultat, contraire & 

^la th^orie, aurait besoin d'etre cunTirnie. 

266. Aotions SleotromagndtlqueB des courants de 
I ddplacement. — Les actions ^lectroniagnfitiques des cou- 
I rants de d^jjlacemenl sonl difficiles h meltre en Evidence) 
I car, en outre que ces courants sonl instuntan^s, aucun dis- 

poeitir ne permet de multiplier ieur action sur I'aiguille ai- 
I mantle, comme cela a lieu dans le galvanom^lre pour les 
I courants de conduclion. On ne pent, non plus, faire usage de 
L courants mixtes form^a k la fois de ''.ourants de deplacement 
L et de couranl de conduction car Taction elcclromagn^lique 
I de ceux-ci, toujours prepond^rante, cacherail enti^remenl 

cslles dee courants de deplacement. Aussi, n'esl-ce qu'en 1883 
[ que H. Roentgen (<) a tentS de muntrer exp^rimcntalement 
l^rexistence de Taction 6leclrotnagn6tique des couranls de d6- 
|,piac«ment. 

L'appareil de H. Roentgen se compose d'un disque d'^bo- 

(■) Sittangiberichle der Bartiner AkademU dtr Wianemehaflcn , 
16 Hvrier 188B ; el PhUoiophieal Uagaiine, mal 186S. 
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tite A {fig. 39) de 0°",5 d'^paiaseur sur 16 centimMrea de 
diam^tre, mobile autour d'un axe vertical et susceplible de 
preodre des vitesaes de 120 & 150 toars par secunde. Deux 
plateaux de verre B et C eont diapos^s paralUlement au dis- 
que, I'un au-desaous, I'aulre au-deaaus ; leure faces internes 




BODt revalues de feuilles d'^tain et sont s^pardes du disque 
par an intervalle de 1 millimetre. Leg feuilles d'^tain collies 
sur le plateau inferieur forment deux deml-couroDnea a^pa- 
ries par intervalle de l"*,! de largeur; elles communiqueat 
respecltvement ayec les armatures interne el exteme d'nne 
batterie cbarg^e. La partie m^tallique du plateau sup^rieur 
communiquant avec le aol, le cbamp ^leclrique enlre les 
plateaux B et C poas^de des directions inverses de part et d' autre 
dudiam^tre ef&a plateau inferieur; par cons^queot, dans les 
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regions voisincs du plan vertical passant par ce diam^tre les 
Kgnes dc force pa?sent ropidcment d*nno dircclion k nne 
direction oppos^e. Qiiand on fait tourner le disque d ebonilp 
des courants de deplacement prcnnent done naissance dans 
ces regions ; ces courants ont d'ailleurs des sens diff^rents de 
part ct d*autre du centre de ce disque. 

257.' II est possible d evaluer rintensil^ de ces courants. 
Nous savons quele deplacement est donn^ par 



r-x;^ 



od P est la force elect romotrice par unitt^ de longueur ; nous 
avons done pour Tintensil^ 



r^_£rfP 
fit '" Alt dt 



Or, dans fintervalle de temps necessaire pour que le disque 
mobile decrive un arc ^gal k la distance a^ qui s^pare les 
extremitds des demi-couronnos m^talliqucs du plateau infc- 
rieur, P varie d'une certaine valeur F a une valeur ne diffe- 
rant que par le signe — F; nous pouvons done prendre 
rfP =^ 2F. Le temps correspondant k cettc variation de la 
force dectromolrice est 

n 27rr 

n etant le nombre de lours du disque par seconde et f le 
rayon extdrieur des demi-couronnes; en remplacant ces 

AlBCTRICIT^ BT OPTIQ'E 20 
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quantii^s par leurs valeurs on irouve 



at = -rzjr - — ' — = = 777;r environ, 
150 2it X 7 1400 



Nous avoDs done pour la limite du courant de d^placemeni 



^=-, 2FX4400. 
at ir4 



ou en prenani K = 2 



^=FX1400. 
at 



Si done on prend F egal h une unii^ 61eetrostaitque de 
poieniiel, soil 300 volts, on a pour Tintensit^ du eourant en 
unites decirostaiiques 

1X1400. 

Comme un ampere vaut 3 x 10' unites ^leeirosiaiiques 

i 

eelte intensity est done inP^rieure h jrr^ amperes. 

Malgr^ la peiilesse de eelte intensity, M. Roentgen a pu ob- 
tenir une deviation d'un syst^me astatique dispose au-dcssus 
de Taxe de rotation du disque; une des aiguilles de ee sys- 
t^me est k une trds pelile distanee du disque; Tautre en est 
6loign^e de 22 eentim^tres. Dans ces conditions cette derni^re 
aiguilles n^est pas influene^e par les courants de d^plaee- 
ment quiagissenl uniquement sur Taiguille la plus rappro- 
ch6e. 

Comme on devait s*y attendre la deviation du syst^me as- 
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tatique change de sens quand on iniervertit les signes dcs 
charges qui se trouvent sur les demi-couronnes. 

258. Aotions induotives des oourants de ddplaoe- 
inent. — G'est k M. Hertz que Ton doit la preuve experi- 
mentale de Texislence de ces actions. Ges experiences devant 
etre analys^es et discul6es dans un prochain ouvrage en 
cours de preparation, nous ne ferons que les signaler. 
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